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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В последние годы все чаще на страницах радиотехнической ЛИ- 
тературы можно встретить термин «каскодный усилитель». В отли- 
чие от обычного усилительного каскада, образованного электронной 
лампой и несколькими пассивными схемными элементами, каскод- 
ный усилитель представляет собой усилительную схему, в которой 
две непосредственно соеднненные лампы включены так, что через 
них протекает одна и та же переменная составляющая анодных то- 
ков. В такой схеме одна из ламп, работая усилителем, служит од- 
новременно динамическнм нагрузочным сопротивлением для другой 
лампы. Следствием этого являются совершенно новые свойства уси- 
лителя: увеличенное входное сопротивление, высокое устойчнвое 
уснление при малой величине собственных шумов и др. 

Каскодные усилители имеют много разновидностей. Наиболее 
распространен усилитель на двух триодах, в котором один нз них 
включен по схеме с общим (заземленным) катодом, а второй по схе- 
ме с общей сеткой. Схема эта, которую мы примем за основную, ха- 
рактеризуется высоким усилением (близким к усилению в схеме с 
пентодом) и низким уровнем собственных шумов (как в обычном 
триодном усилителе). Малая связь выхода усилителя со входом, по- 
лучающаяся благодаря заземлению сетки второго триседа, опреде- 
ляет высокую устойчивость усилителя. Такие уснлители широко 
применяются в качестве входных каскадов усилителей высокой, про- 
межуточной и низкой частоты и во многих других схемах. 

В схему каскодного усилителя может быть легко введена цепь 
частотно-зависимой обратной связи, что позволяет создать низко- 
частотные избирательные усилители с болышой добротностью. В 
электронных стабилизаторах напряжения применяются каскодные 
узкополосные управляющие усилители с болышим коэффициентом 
усиления. 

Значительными преимуществами по сравнению с обычными ка- 
тодными повторителями обладают повторители, построенные по кас- 


3 


кодной схеме. Помнмо более высокого входного сопротивления в 
большом динамическом днапазоне и близкого к единице коэффнциен- 
та передачн напряжения, каскодные катодные повторителн облада- 
ют еще совершенно новым для катодных повторителей свойством — 
одинаково хорошей передачей как положительных, так и отрицатель- 
ных перепадов напряжения, что определяет их широкое прнмененне 
в импульсных устройствах. 

Многие свойства каскодных усилителей сохраняются и в случае 
применения вместо ламп транзисторов. Каскодные усилители на 
транзнсторах обладают высокой устойчивостью по сравнению с 
обычными, что позволяет избежать сложных схем нейтралнзацни. 
Эмиттерные повторители, включенные по каскодной схеме, отлича- 
ются очень высокимн значениями входного сопротивления, дости- 
гающими десятка мегом. Каскодные эмиттерные повторители сохра- 
няют также свойство неискаженной передачн двухполярных снгна- 
лов при работе на емкостную нагрузку, характерное для ламповых 
каскодных повторителей. 

В этой книге рассмотрены свойства н особенностн разлнчных 
каскодных усилителей, приведена методика их расчета и даны прн- 
меры практических схем. Во втором издании значительно расширен 
раздел, посвященный каскодным катодным повторителям, введен 
раздел об уснлителях с дннамической анодной нагрузкой, приведены 
примеры применения транзисторов в схемах каскодных уснлителей. 
В книге широко использованы материалы, опубликованные как в 
отечественной, так и в зарубежной литературе. 
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1. ОСНОВНАЯ СХЕМА КАСКОДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Наиболее характерной особенностью приведенной на рис. 1 схе- 
мы каскодного усилителя является непосредственное соедннение ано- 
да первого триода Ль, работающего в качестве усилителя с общим 
(заземленным) катодом, с 
катодом второго триода Л», 
сетка которого заземлена 
по переменному току через 
конденсатор С;. Напряже- 
нне входного снгнала Ис 
подается на сетку трио- 
да Л.. 

Анодной нагрузкой это- 
го трнода служит входное 
сопротнвление со стороны 
лампы Ло. В качестве анод- 
ной нагрузки лампы Ло 
может быть использовано 
как активное сопротивле- 
ние, так и резонансный кон- 
тур или трансформатор. . | 

Необходнмое напряже- Рис. 1. Основная схема каскодного 
ние смещения на сетку лам- усилителя. 
пы Л2 подается с делителя ь 
напряжения, образованного 
сопротивлениями А и КЮ.. За счет постоянства потенциала сетки: 
лампы Л. изменення потенциала катода этой лампы ограннчены. 
Следовательно, лампа Л; работает при почти постоянном иапряже- 
нни на аноде. 

Это обстоятельство и создает условия для получения очень боль- 
шого усиления иа триодах, входящих в каскодный усилитель, близ- 
кого по величине к усилению, получаемому на пентодах. Примеиеице 
триодов позволяет избежать такого существенного недостатка пеи- 
тодного усилителя, как большой уровень собственных шумов. 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ 
ПАРАМЕТР 
КАСКОДНОГО УСИЛИТЕЛЯ ых 


Для определения эквивалентных параметров каскодного усилн 
лн- 


теля используем уравнение для переме Й 
И ННОЙ Й 
да о пн ва. р составляющей анодного 


1 
Га == $Иск- -— 
с.к И. 
в, Чак, (1) 
и — переменная составляющая анодного тока: 
с.к — переменная составляющая напряжения межд ВЫ 
сетки и катода триода; ь А 


Ок р м 
— переменная сост авляющая напр жени а участк анод— 
Я ян е д 


Е: — внутреннее сопротивление триода 


В соотв : 
етствии с этим уравнением переменная составляющая 


анодного тока лампы Л 
: каскодн р 
ЖЖЕНИЕ дного усилителя определяется выра- 


1 
Та = ща —— Па, 2 
Г (2) 
а для лампы „То 
Тая = $ (— Ца1) — ИИ (Газа -Е Оа1) 
а ; 
я Вр ы й 
нак м 
о и. т слагаемом правой части равенства (3) по- 
и. у то сигнал приложен не к управляющей сетке, а к 
2; минус во втором слагаемом равенства (3) полу- 


чается потому, что выражение ЛЯ напр жени [9 Л Л име- 
д я Я а.к2 Лампы 2 


Из.кз = Ез рее Та2Юа ЕЯ [р # 


Напряжени 

е анодного питания Е 

и не имеет п Й 

т. а т переменной с - 

а Ще не оказывает влияния а И 

т ее то триода. Это слагаемое можно опустить 
ДЛЯ Ча.кз, Подставляемое во второй член уравне- 


ния (3), приобретает вид: 
Ил.ка == — ([а2Юа -Р Иа) . я 
а ® о Оа1. В дальнейшем расчет 
и токи обеих ламп а В 
едствне этого [а1=/а2=/а, и можно записать: 
Из — Г.В и ма $10 аВ ил я 


П 
одставив это выражение в уравнениие (3), получим: 


Га == $2 (В аб\ а — Г.В; ее 
а йо аК 11) в (ГаКа + [Ви — Ви$ Ша) Х 


Отсюда следует, что переменная составляющая анодного тока 
касколного усилителя, образованного лампами Л: и Л», 


ты Вн51 (В;25з-- Ча 
“— К, - Ви (В вб2-Р П-- Вв 


Преобразуем это выражение, используя известное соотношение 
между параметрами трнода и=$Юи 


ша (из И Ча : (4) 
К. + Ки (8-Е О-тВв 


Полученное выражение по своей структуре аналогично выраже- 
нию, связывающему переменную составляющую анодного тока и 


Га = 


Вытод 


п) 6) 
2 . Рис. 3. Эквнва- 
Рис. 2. Триодный усилитель с омической на- лентная схема 
грузкой. каскодного уси- 


а — принципиальная схема; б— эквивалентная схема. лителя. 


входное напряжение сигнала обычного триодного усилителя, принци- 
пиальная и эквивалентная схемы которого приведены на рис. 2. Для 
такой схемы 
Е ВО 
ое, 
В. | К: 

Сравнение обеих формул позволяет сделать вывод, что Для 
каскодного усилителя верна эквивалентная схема обычного триод- 
ного усилителя, в которой вместо статических параметров триода 
использованы эквивалентные статические параметры каскодного уси- 
лителя. В приведенной на рис. 3 эквивалентной схеме эквивалент- 
ный коэффициент усиления 


= (НИ, (5) 


а выражение для эквивалентного внутреннего сопротивлення усили- 
теля имеет вид; 


Вь= Ки (и -- И Кв. (6) 


Из формулы, связывающей величины статических параметров, 
найдем эквивалентную крутизну вольт-амперной харатеристнки кас- 
кодного усилителя: 
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в а (м 1) 


$ и . 
3 Вь Ви -О- Вр 
Разделив числитель и знаменатель на Юл, получим: 
и 1 
а Г (7) 
м1 —— 
Ри 


Чаще всего в каскодных усилителях применяются либо двойные 
триоды, либо одинаковые по своим параметрам одиночные триоды. 


В этом случае формулы (5), (6) и (7) для эквивалентных парамет- 
ров каскодного усилителя соответственно приобретают вид: 


рэ =и(и-+ 1); 
Кь=В:(р-+ 2); 
Е 
ит2 
или прнближенно 
№ я; 
Вь = В! 
5 = ® 


Последние выраження_ наиболес наглядно показывают етличне 
эквивалентных статнческих параметров каскодного усилителя от 
статическнх параметров триода. 

На основании полученных выражений для эквнвалентных пара- 
метров каскодного усилнгеля можно пронзвести сравненне свойств 
каскодного усилителя на трнодах и пентедного усилительного кас- 
када. Велнчнна эквивалентного статического коэффициента усиле- 
ния каскодного усилителя приблизительно равна произведению ста- 
тическнх коэффицнентов уснления применяемых трнодов. В случае 
одинаковых трнодов она равна квадрату статического коэффициен- 
та уснления трнода. Обычно для усилительиых триодов величина И 
лежит в пределах от 20 до 100. Следовательно, возможные значе- 
ня М. могут составлять от 400 до 10000. Прнмерно в этих же пре- 
делах лежнт и велнчина статического коэффициента усиления пен- 
тода. 

Эквнвалентное внутреннее сопротивление каскодного усилителя 
больше внутреннего сопротивления первого триода приблизительно 
в И2 раз. Так как большинство усилительных триодов нмеет внут- 
реннее сопротивление в пределах от 4 до 120 ком, то каскодный 
уснлитель может обладать внутренним сопротивлением от 80 ком 
до 12 Мом. Пеитоды имеют величину К; от 10 ком до 2,5 Мом. Та- 
ким образом, и по этому параметру наблюдается соответствие кас- 
кодного усилителя пентодному, причем верхний предел величины 
К: в каскодном усилителе даже выше, чем у пентода. Последнее об- 
стоятельство позволяет использовать каскодный усилитель для по- 
лучення очень большого усиления в узкополосных системах. 

Величина эквивалентной крутизны характеристики каскодного 
уснлителя примерно равна велнчине крутнзны характеристнкн пер- 
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вого триода. Как следует из уравнения (7), даже при применении В 
каскодном усилителе двух различных трнодов, внутренние сопротив- 
ления которых отличаются в несколько раз, эквивалентная крутизна 
будет незначнтельно отличаться от $; при достаточно большнх ве- 
личинах И». Крутизна характеристики современных усилительных 
триодов ‘различна и у некоторых типов достигает 45 ма/в. 
Пентоды имеют крутизну до 30 ма]в. Следует отметить, 
что в каскодном усилителе нередко применяются  пентоды 
в триодном включении, крутизна характеристики при этом на 20— 
30% выше, чем при пентодном включении. Увеличение крутизны ха- 
рактеристик пентода в триодном включенни объясняется тем, что в 
этом случае ток экранирующей сетки лампы используется в цепи 
анодной нагрузки. Таким образом, при применении в каскодном уси- 
лнтеле двух пентодов в триодном включении эквивалентная крутиз- 
на характеристики уснлителя может превышать крутизну пентода на 
20—30%. 

Из прнведенного анализа видно, что статические параметры кас- 
кодного уснлнтеля либо соответствуют статическим параметрам пен- 
тода, либо превосходят их. При этом каскодиый усилитель нмеет 
такое важное преимущество перед пентодом, как значительно мень- 
шая величнна шумов. Собственные шумы каскодного усилителя 
прмерно равны шумам одного триода, которые в 3—5 раз меньше 
шумов пентода, обладающего такой же крутизной характеристнки. 


3. КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ КАСКОДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Коэффнциент усиления каскодного усилителя определяется как 
отношение переменной составляющей напряжения на анодной на- 
грузке Ва триода Лз к переменной составляющей напряження вход- 
ного снгнала Оса, приложенного к сетке лампы Ти: 


— Ца 

Ца ` 

Подставляя вместо Оаа его значение 
| Из = Ва, 


с учетом равенства (4) получаем: 


а (Из-- 1) Ва 


а, 8 
К В, РАВЕН ы 


Разделив числитель и знаменатель правой части равенства (9) 
на Ра, получим еще одно выражение для коэффциента усилення 
схемы 


КР. (10) 


п 


Из этого выражения вилно, что при выполнении условия 
Ю.» В» коэффициент усиления каскодного усилителя становится 
близок к велнчине эквивалентного статического коэффнциента уси- 
ления каскодного усилителя. В реальных случаях реализовать это 
макснмальное значение усиления бывает весьма трудно. 

В усилителях низкой частоты увеличение омического сопротив- 
ления нагрузки обычно сопряжено с увеличением требуемого на- 
пряжения анодного питания Еа. Это необходимо для сохранения 
выбранного положения рабочей точки, а следовательно, н всех ста- 
тических параметров усилителя. Положение это справедливо в рав- 
ной мере и для пентодных усилителей. В узкополосных резонансных 
уснлителях величина Ва, выполняемая в внде активного сопротивле- 


ния резонансного контура, ограничивается только доступной вели- ` 


чиной добротности контура. 

Из сказанного следует, что в узкополосных системах каскод- 
ные усилители позволяют реализовать очень большое усиление. 

В широкополосных каскодных усилнтелях обычно выполняется 
условне Юа«Кфь . В этом случае удобнее применять расчетную фор- 
мулу, получаемую делением числителя и знаменателя правой части 
выраження (9) на Юр: 


ЕЙ, (11) 


В случае малой величины Аа пс сравнению с Ю;» вторым сла- 
гаемым в знаменателе выражения (11) можно пренебречь. Тогда 
коэффициент усиления 


К = $5Ва . | (12) 


Это выражение хорошо известно из теории пентодных усилите- 
лей, для которых обычно выполняется условие Ю.«Ю;. Из выраже- 
ния (7) следует, что крутизна характеристики каскодного усилите- 
ля в основном определяется крутизной первого триода. Значит, для 
достижения наибольшего коэффициента усиления в широкополосном 
каскодном усилителе следует выбирагь в качестве лампы Л; триод 
с возможно болышей крутизной характеристики. Попутно заметим, 
что чем болыше крутизна характеристикн триода, тем меньше его 
собственные шумы, что нередко играет решающую роль в широко- 
полосных уснлителях. 


4. УСТОЙЧИВОСТЬ КАСКОДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Одннм нз наиболее существенных качеств любого усилителя, осо- 
бенно предназначенного для усиления высоких частот, является его 
устойчивость. Рассмотрим для примера резонансный каскодный уси- 
литель, во входной и выходной цепях которого имеются резонанс- 
ные контуры. 

При аналнзе вопроса устойчивости решающую роль играет воз- 
можность связи выхода с входсм через проходные емкостн ламл. 
Существует много других путей паразитных обратных связей, но 
все они могут быть устранены при рациональном монтаже и кон- 
струкции. 
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устойчивость усилителя сз 


ть усилителя с заземленной сеткой Н 
аземленным катодом по отдельности, но 


„четом влияния их друг на друга в каскодной И аа 
Необходимо остановитсья на некоторых особенностях У - 
аземленной сеткой. Эквивалентная схема усилителя привед 
сигнала с э.д.с. Ег и эквивалентным внУТ- 
усилителя 


Рассмотрнм устойчивос 
су 


Е 4 Источник 
о 

на на рис. 4, а. Ис 

ренним сопротивленем Юг подключен к катоду лампы 


а) 6) 


Рнс. 4. Усилитель с заземлеиной сеткой. 


а— полная эквмвалентная схема; б — эквива- 
лентная схема без входной цепи. 


‚ Трнод заменен эквивалентной схемой с источником э.д.с. 


(точка А) 
| причем эквивалентная 


№ И в и внутренним сопротивлением Вь, 


э.д.с. триода и напряжение И хо действуют синфазно. На рис. 4,6 


приведена эквивалентная схема входной цепи триода, в которой 
2 хо — полное входное сопротивление правой части эквнвалентнон 
схемы, изображенной на рис. 4, а (правее точек АБ). Очевидно, что 
прикладываемое к катоду триода напряженне И вхо зависит от со- 
отношения сопротнвлений А, и хо - Из эквивалентной схемы сле- 
дует, что 
Овх= о вхо. (13) 
С другой стороны, из рис. 4, а видно, что 
7 Оъх-- №2 Оха (14) 
"Ве 2я ^ 
Подставляя это выражение в формулу (13), получим: 
р Оха - Из вхо 
Ч Ёъх2 . 
В» 2н 
Отсюда 
_ Ян Кю (15) 
в рр 
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Из последнего выражения видио, что входное сопротивление 
усилителя с заземленной сеткой зависит от сопротивления нагрузки, 
т.е. в таком уснлителе имеется внутренняя обратная связь, 

В формуле (15) сопротивление выходного контура 7н следую- 
щим образом зависит от расстройкн контура: 


02 
ИАН (15а) 
42 - [у 
1 
где ©э = — волновое сопротнвление контура; 
. @оС2 
С, — полная емкость контура; > 
у — относительная расстройка контура, 
а № 
ода , 
И 


где {|— текущая частота; 
р — резонансная частота контура. 
В формуле для Гн числнтель и знаменатель можно умиожить } 
на комплексно сопряженную величину знаменателя 4,з —/у. Тогда 


получим отдельно активную составляющую КЮ; и реактивную со- 
ставляющую {/Хн сопротивления 


{баг)миь 


Я = [92 (45 — 1) ; 


Зависимость этнх величин от расстройки контура показана на 
рис. 5, а. При резонансе (у=0) сопротивление контура 7н равно 
величине Кэ.и= 0» /452. 

Входное сопротивление усилителя с заземленной сеткой По 


также нмеет активную и реактнвную составляющие, которые можно | 
найтн, преобразовав формулу (15) следующим образом: 


1 Кн Хн 
Ивха = = ; Е 
вх2 т Е +] р 
Очевидно, 
еее Вн 
Ювха= з г ть , 
Хн 

.Х ме ЧЕ 
[А вх2 ] в 


Этн составляющие входного сопротивления показаны на рис. 5, 6. 
Формулу для актнвной составляющей можне записать и так: 
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аскодного уси- 


проводимостей различных цепей к 
одного контура. 


Г 


Рис. 5. Зависимость сопротивлений и 
лителя. от расстройки вых 


а — активиого и реактивного сопротивления выходного контура; 


б — активиого и реактивного вхоД- 
без учета обратной связи через емкость Са.к; в — активной прово- 


2 


иого сопротивления лампы 


с учетом обратной связи через емкость Су. к’ г — реактивной 


димости входной цепи лампы Л» 


с учетом обратной связи через емкость Сус. 


проводимости входной цепи лампы Л» 
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Прн А„< К;з получим В,хо = 1/5, но обычно Ю,по порядку ве- 
личнны близко к Ю:2, поэтому полное представление о входном со- 
протнвлении усилителя с заземленной сеткой дает рис. 5, 6. 

Вследствие низкого входного сопротивления усилителя его ко- 
эффициент усиления по мощности мал. Поэтому там, где желатель- 
но иметь малые собственные шумы, применение уснлителя с зазем- 
ленной сеткой имеет тот недостаток, что вследствие малого коэффи- 
циента усилення по мощности сильно сказываются шумы последую- 
щих каскадов (см. $ 8). Малое входное сопротивление также огра- 
ничивает область применения усилителей с заземленной сеткой в тех 
случаях, когда на входе надо иметь относительно узкополосный на- 
строенный контур. Все же на частотах УКВ диапазона усилители с 
заземленной сеткой находят довольно широкое применение ввиду нх 
высокой устойчивости. 

Как было показано ранее, эквивалентное внутреннее сопротив- 
ление каскодного усилителя 


Кь= Вр Ви (1-Ы2). 


Для усилителя с заземленной сеткой, эквивалентная схема ко- 
торого приведена на рис. 4, можно вывести аналогичное выражение 
для выходного сопротивления 


Квых = Вр - Юг (1 - из). 


В случае использования усилителя с заземленной сеткой в кас- 
кодной схеме Юг=Ад. 

Таким образом, в усилителе с заземленной сеткой входное со- 
противленне зависнт от сопротивления нагрузки, а выходное — от 
внутреннего сопротивления источника сигнала Юг. Коэффициент 
усиления по напряжению усилителя с заземленной сеткой 


Иа 
К» т ’ 
И вх 
где Ивыхо — напряжение на выходе усилнтеля с заземленной сеткой. 
Так как Ивых==/Гайн, то с учетом зависимости (14) получим: 


(1 и) Ян ай н 
Ка = или Ка, 
| Вр -- 2н 2 йн 
1 — = 
’ В} 


так как обычно 1+ Из ®/2. 

Рассмотрим вопрос устойчивости. В усилителе с заземленной 
сеткой проходной емкостью является емкость Са.к. Значение этой ем- 
кости у приемно-усилительных трнодов достаточно велико. Обычно оно 
лишь в несколько раз меныше емкости Са.с. Только у специаль- 
ных маячковых триодов, применяемых В дециметровом диапазоне 
частот, эта емкость значительно уменьшена. Тем не менее усилители 
с заземленной сеткой, построенные даже на обычных лампах, очень 
устойчивы. Причиной этого является также и то, что полное сопро- 
тивление цепи между катодом н заземленной точкой по переменно- 
му току очень мало, и поэтому наводимое через емкость Са.к напря- 
жение на этом сопротивлении также мало. 
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Влияние емкости Са.к эквивалентно наличию некоторой комп- 
лексной проводимости между катодом и сеткой лампы. Эту прово- 
димость называют динамической входной проводимостью. Через 


емкость Са.к течет ток 
[2 5 Оз.к 7 © Са.к ‚ 
где Оа.к— напряжение между анодом и катодом, равное: 


Из.к= Чвх2— Ивыха . 
Выходное напряжение Ивыхг связано с входным Ивхз через ко- 


эффициент усиления К». Поэтому можно записать: 
. $йн 


Овыха = Ивха . 
2 


ь : $2 
[сз = ] ® Са.к Чвха ии . 


Току 12 соответствует определенная величина проводимости: 


7 2 
ы = / ® Сак— ] ® Са.к $2 ы у (16) 


О вх 1 -- ИЕ -Ы 


Первое слагаемое в правой части этого выражения представля- 
ет собой проводимость емкости Са.к, а второе слагаемое — ком. 
плексную динамическую входную проводимость, в составе которой 
есть активная н реактивная составляющие 


Уд» == Се -- /Вдэ , 


где Ул — комплескная динамическая входная проводимость усн- 
лителя с заземленной сеткой; 
Слз — активная составляющая этой проводимости, 
]Вдз —ее реактивная составляющая. 
Подставляя в формулу (16) значение 2н из выражения (15а) и 
избавляясь от мнимости в знаменателе полученного выражения, 
найдем формулы для активной и реактивной составляющих входной 


динамической проводимости: 


у 
Сл = — ® Са.к 52 р» ТУ 
от) 
Кр 
7 
ке |” 
Вдз = — [ЮСа.к $2 р2 Е я 
42 (1 ни) и 
э2 Юр } 
9 А. П. Ложников, Е. К, Сонин Ни 


Величина активной составляющей входной динамической про- 
водимости может принимать как положительные, так и отрицатель- 
ные значения в зависимости от направления расстройки (знака И). 
При у<0 (усиливаемая частота ниже резонансной частоты контура 
н сопротивление контура носит индуктивный характер) Са >0, и во 
входную цепь лампы „РЁ будет вноситься дополнительное затухание, 
т.е. имеет место случай отрицательной обратной связи, При у>0 
проводимость Сдз <0, и потери во входной цепи лампы Ло компен- 
сируются за счет обратной связи через емкость Са.к Обратная связь 
при этом является положительной. Если общая проводимость вход- 
ной цепи лампы /Лз при какой-либо величине расстройки у станет от- 
рицательной, то наступит самовозбуждение. 

Суммарная активная проводимость входной цепи лампы Ло со- 
стоит из суммы активной входной проводимости лампы Ло при от- 
сутствии обратной связи через емкость Са.к, выходной проводимо- 
сти лампы Л: и активной динамической входной проводимости лам- 
пы Л». На рис. 5, в приведены графики частотной зависимости всех 
перечисленных составляющих. Проводимость Съха определяется зна- 


чениямн Авхз и /Хвха (рис. 5,6) и может быть вычислена по фор- 
муле 


Показанной на рис. 5, в величиной выходной проводимости лам- 
1 


—— < (вые, 
Юн ® вх2 


динамическая проводимость Со принимает минимальное значение 
при расстройке выходного контура, равной: 


р Ко.н 
Ву Ч 1 |. 
у = ( + ва | 


пы Л, обычно можно пренебречь, так как Активная 


Подставив это значение ув формулу (17), найдем, что мини- 
мальиая активная составляющая динамической проводимости 


1 
(С да)мин = -® Са.к $2 ре : 


Ю..н 
эм (1+ В ) 


2 


Кэ.н 
Следует отметить, что прн - «1 величина Сьхо-=$е, а мини-‹ 
2 . 
мум динамической проводимости (Сдо)мин имеет место при И=4ь», 


При увеличении отношения —2" величина Сьхз уменьшается, а 
2 
положение минимума смещается вправо вдоль оси у. Е 
Проводимость Свхе всегда положительна, а (Сдз)мнн отрица- } 
тельна. Поэтому, если минимум суммарной проводимости наступает 
в частном случае на резонансной частоте, всегда соответствующей ' 
мииимуму проводимости Свхз, то значение суммарной проводимо-. 
стн в этой точке всегда положнтельно. 
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Напбольшая опасность самовозбуждения нмеет место при рас- 

Кън 

стройке у = 452 1 - Ва 
< ® 

Такому значению расстройки всегда соответствует пологий уча- 

сток кривой Свхэ. Обычно Юь.н меньше К;з. В этом случае при рас- 


Вэн 


#2 


} близкой к минимуму функции Сл. 


стройке и = 4 [1 | можно принять 


Свха = 53. 


Таким образом, с оговоренными выше допущениями условие от- 
сутствия самовозбуждения можно записать как 


5 + (С ла)мнн > 0. 


Подставляя вместо (Сдэ)мин его значение, получим: 
1 
52 = ®Са.к$е р . 


243 ( + 


Так как 02=Юъ.и@»о ‚ то неравенство можно преобразовать сле- 
дующим образом: 


Дробь в левой части этого неравенства есть ие что иное, как 
коэффициент усиления К› при резонансной частоте (см. выше). По- 
этому условие отсутствия самовозбуждения принимает вид: 


252 


К <. 
®Са-к 

Сравнивая это выражение с широко известным условием отсут- 
ствия самовозбуждения каскада с заземленным катодом, имеющего 
на входе и на выходе одинаковые резонансные контуры 


25 


К > Сас 


можно прийти к выводу, что при одинаковых значениях емкостей 
а.с =Са.-к и одинаковых величинах крутизны 52=$ усилитель с 
заземленной сеткой может обеспечить большее усиление, чем усили- 
тель с заземленным катодом. 

В более широком смысле под устойчивостью усилителя с заземлен- 
ной сеткой подразумевают не только отсутствие самовозбуждения, 
но и ограниченное влияние обратной связи через емкость Са.к на 
величину и характер входной проводимости лампы Л». Поэтому вво- 
дится понятие коэффициента устойчивости Ау, который характеризу- 
ет, насколько далек усилитель от самовозбуждения. 
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Окончательная формула для проверки устойчивости усилителя 
с заземленной сеткой, входящего в состав каскодного усилителя, 
имеет вид: 


25:1 —№у) 
®Са.к 


(18) 


Обычно принимают Ау==0,8 --0,9. При таком выборе Ху входная про- 
водимость может изменяться за счет связи через емкость Са.к не 
более чем на 10—20%. 

Пример. Определим допустимый коэффициент усиления каска- 
да с заземленной сеткой, входящего в состав каскодного усилителя, 
выполненного на лампе 6Н14П. 

Для этой лампы Са,к =0,3 пф и $, =5$=6,8 ма/в. Резонансную 
частоту контура примем равной 30 Мгц. Зададимся величиной ко- 
эффициента устойчивости #у=0,85. Тогда 


Га 
А 


252 (1—№ 2.6,8.10-3(1— 0,85 
к, < 29 -№ _ ( 3, 
®Са.к 2.3,14.30.10°.0,3.10 
Это довольно высокое значение допустимого коэффициента 


усиления на такой частоте. 

Рассмотрим теперь устойчивость усилителя с заземленным ка- 
тодом, входящего в состав каскодного усилителя. На входе этого 
усилителя имеется резонансный контур, аналогичный резонансному 
контуру на выходе усилителя с заземленной сеткой. Зависимости 
активного и реактивного сопротивлений входного контура от рас- 
стройки имеют вид, показанный на рис. 5, а, с той лишь разницей, 
что при других величинах затухания входного контура 4э1 и волно- 
вого сопротивления О: изменится масштаб этих кривых. При резо- 
нансе сопротивление этого контура 


Вот — Р: , 
451 
а активная проводимость 
б 1 
вх — В 


Нагрузкой усилителя с заземленным катодом служит полное 
входное сопротивление Со усилителя с заземленной сеткой, которое 
в общем случае имеет активную Юз и реактивную [Хо составляющие. 
Эти составляющие связаны с полными проводимостями следующи- 
ми соотношениями: 


бо 


м 1В% 
о: 


р: 


К = Ве 


где Со — суммарная активная проводимость входной цепи лампы 
Ло (она может быть найдена как графически из рис. 5, 6 так и ана- 
литически Со=Сьх2-- Сдо, если вместо Сьха и Сде подставить их вы- 
ражения, приведенные выше); 

Во — суммарная реактивная проводимость входной цепи лампы 
Л» (эта проводимость складывается из проводимости общей рас- 
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пределенной емкости Ср, куда входят емкость сетка — катод Сс.к. 
ты Ло, емкость анод — катод Са.к лампы о, емкость катод—на- 
кал Ск.н Лампы Ло, выходная емкость Свых лампы Л! и емкость мон- 
а емкости Ср равна {®9Ср. Величина реактивной 
динамической входной проводимости усилителя с заземленной сет- 
„ определяется формулой (17). Эта проводимость имеет ин- 
дуктивный характер. Реактивная входная проводимость, которая 
имеет место благодаря отрицательной обратной связи через лампу 
в усилителе с заземленной сеткой, может быть найдена через из- 
вестные уже зависимости входных активного Ювх2 и реактивиого 
Х вхо сопротивлений (см. рис. 5,6) по формуле 


. Хх 
Во. 


кой [Вл 


Таким образом, суммарную реактивную проводимость можно пред- 
ставить в виде суммы 
]Вь = [®Ср --- |Вде -- Ввхз . 

Все составляющие этой проводимости показаны на рис. 5, г. 

Полное входное сопротивление Фо усилителя с заземленной сет- 
кой может иметь как индуктивный, так и емкостный характер. Но 
по своей абсолютной величине сопротивление Го, как правило, зна- 
чительно меньше внутреннего сопротивления Юи первого триода. 


Поэтому с достаточной степенью точности коэффициент Е 
каскада с заземленным катодом может быть выражен формуло 


К! А $1 Со . 
Ток через проходную емкость Са-с первой лампы 
Гс1 = Оа.с ]ЮСа.с, 


где Оз. — напряжение между анодом и сеткой, И. =Ивх1—- О вых. 
С учетом того, что знак напряжения на выходе усилителя с за- 
земленным катодом изменяется на обратный, можно записать: 


Оъых — — Ол К: = — Овза 51 2%. 


Тогда 
Гал = ЮСа.с Оъда (1+ $120) . 


Току Та соответствует величина проводимости 


1 
и — Са. -- [®Са.с 51 00 . 


ВХТ 


Первое слагаемое в правой части этого равенства является про- 
водимостью постоянной емкости Са.с, Которая добавляется к емко- 
сти входного контура. Второе слагаемое представляет собой ком- 
плексную динамическую входную проводимость Ул1, которая имеет 
активную Сл, и реактивную |Вд1 составляющие: 


Уд: == @да -|- ]Вдь . 
21 


отивление 2о в виде 2=Ко-+/Хь можно запи- 
выражения для активной и реактивной состав- 
димости 


‚ _ Представив сопр 
сать по отдельности г 
ляющих входной динамической прово 


Сд1 == — ®Са.с $1Хо; Ва = ЮСа.с $1 К. 


Реактивная проводимость |Ва: всегда имеет емкостный харак- 
тер, т. е. к емкости входного контура за счет связи через емкость 
С..с добавляется еще некоторая динамическая входная емкость, рав- 


иая Сз.с 51. 
Так как 


№ __ 
+в? ° 


то активную динамическую входную проводимость можно выразить 
через проводимости входной цепи лампы Ло 


Х№=-] 


В 
0 
баба 51 ———. 
бо в Во 7 
Условие отсутствия самовозбуждения можно записать так: 
С ъхл -- бл > 0, 


т.е. результирующая активная составляющая проводимости коитура 
должна быть положительной. 

Наиболее опасным является случай, когда входной контур на- 
строен как раз на ту частоту, на которой активная составляющая 
входной динамической проводимости имеет минимальную величииу. 
С учетом этого условие отсутствия самовозбуждения имеет вид: 


+ (С дл)мин > 0. 


Вэ: 


Остается выяснить, при каких расстройках и какой величииы 
имеет место минимум составляющей Сл1, и найти его величину. Для 
того чтобы величина С;1 была отрицательной, величина Ву также 
должна быть отрицательной, что соответствует индуктивному харак- 
теру проводимости входной цепи лампы /Л2. Из графиков на рис. 5,2 
вндно, что минимум Сл, может иметь место только при отрицатель- 
ной расстройке (у<0). Основное значение здесь имеет величина 
связи через емкость Са.к второй лампы и величина сопротивления 
нагрузки второй лампы Ю..н. Оценим порядок величин отдельных 


составляющих реактивной проводимости ]Во. Реальное значение ° 


емкости Са.ксоставляет в среднем около 0,5 пф. Тогда даже при 
максимально допустимом с точки зрения устойчивости значении 
коэффициента усиления, который в приведенном выше примере был 
равен А2=37, минимальное значение входной динамической реактив- 


ной проводимости за счет емкости будет — | ®- 0,5. 12. 

° Проводимость за счет емкости Ср будет не меньшей величины, 
так как Ср обычно превышает 20 пф. Поэтому практически можно 
считать, что за счет входной динамической проводимости лампы 
минимум проводимости С‚: не приобретет отрицательного значе- 
ния. Основное же влияние на проводимость С„1 оказывает величина 
02 


‚сактивной вход 


но 
ннем по 
выражается формулой 


ной динамической проводимости за счет отрицатель- 
# обратиой связи через лампу Ло. Тогда с некоторым приближе- 
лное сопротивление входиой цепи лампы Ла (см. рис. 5,2) 


1 т 02 , 
$2 (ЕН и2) (452 - 19) 


Подставим это значение в формулу для комплексной входной 


Ро > 


динамической проводимости лампы Л! 


: 1 га 
= лье | $. ы а | 


Умиожив числитель и знаменатель второй дроби на сопряжен- 
ную величину 4з—]у, можно получить по отдельности выражения 
для активной и реактивной составляющих входной динамической 


проводимости: 
02 у у | 
обе 
Дт Оба. с 31 (1 и в) ( а. у) | ыы 
В +06 $1 ф. $1 2 453 | 
ое ыы 
]Вду = ]®Са.с $ (1+2) (4+) 


Нас интересует минимальное значение активной составляющей 
динамической проводимости (Сла)мин. Этот минимум ‚имеет место 
при расстройке у=— 42. Величина его равна: 


р2 
2(1— 2) 452 


(С ду)мин = — ©Са.с $1 


Условие отсутствия самовозбуждения можно переписать так: 


1 р2 
— Ё5—_>0 
Вэл м 2(1— 12) 45 


или, подставляя 0з /4эз=Аэ-н, Получим: 
®Са.с Кэ1 51 Къ.н < 21-82). 


В этой формуле произведение $:Кь.н МОЖНО р —. 
коэффициент усиления каскодного усилителя в целом, пот у т 
обычно имеет место неравенство Юъ.н«В:э, где Ю1э— эквивалент 
внутреннее сопротивление каскодного усилителя 

Тогда условие отсутствия самовозбуждения 


21 и2) 
®Са.с Кы 


- < 
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В случае, если на входе и выходе каскодного усилителя имеются 
одинаковые контуры, Юэ1=Ю..н=Ю. Поэтому, умножив числитель и 
знамеиатель правой части неравенства на $1, получим: 


2(1-- М2) $1 
®Са.с К 
Окончательно условие отсутствия самовозбуждения имеет ВИД: 


251 (1 - из) 
®Са.с 


К < 


К < 


Но чтобы при отсутствии самовозбуждения также исключить 
влияние выходных цепей на входной контур, следует ввести в фор- 
мулу коэффициент устойчивости №у. Тогда формула для проверки 
каскодного усилителя на устойчивость приобретает вид: 


2$; (1 из) (1 -- у) 
ры 0 


Обычно ду==0,8- 0,9. При этом результирующие` параметры 
входного контура и, в частности, величина добротности изменяются 
т обратной связи через емкость Са.с всего лишь на 10— 

о. 


Последняя формула применяется для проверки на устойчивость 


усилителя с заземленным катодом с учетом влияния усилителя с. 


заземлеиной сеткой в случае их непосредственного соединения, как 
это имеет место в каскодном усилителе. Поэтому в формулу входят 
как параметры первой, так параметры второй лампы. 

Пример. Определить допустимый коэффициент усиления кас- 
кодного усилителя на лампе 6Н14П, для которой Са.с =1,8 пф, = 
25 и $1 =5.=6,8 ма/в. ей 

ластота усиливаемого сигнала равна 30 Мгц. Козэ 
устойчивости примем равным 85 Тода по ие И 


к<1/ 25а) а —№) 
®Са.с 
2.6,810-3(1-+- 25) (1 —0,85) 


В 2.3,14.30.108.1,8 102 19,5. 


Для широкополосного усилителя это вполне достаточиая величи- 
на, но для узкополосного усилителя этого значения уже недоста-. 
точно. Поэтому в каскодном усилителе обычно нейтрализуют дейст- 
вие емкости Са.с одним из способов, показанных ниже на конкрет- 
ных примерах. Кроме того, иногда в анодную цепь лампы Л, вклю- 
чают добавочный резонансный контур, настройкой которого также 
можно несколько повысить устойчивость каскодного усилителя. 

Следует отметить, что для устойчивой работы каскодиого уси- 
лителя требуется одновременное выполнение обоих условий (18) и 
(20). В случае, если одно из этих условий не выполняется, необхо- 


т применить иейтрализацию соответствующей проходной ем- 
ости, | 
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5. ВЫБОР ЛАМН ДЛЯ КАСКОДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Наиболее общим требованием при выборе электронных ламп для 
каскодного усилителя является их коэффициент широкополосности, 
или добротность. Этот параметр характеризует возможность приме- 
нения лампы для усиления в широкой полосе частот и равен мак- 
симально возможному значению произведения коэффициента уси- 
ления на полосу пропускания (#АЛумакс. Из теории широкополосных 
усилителей известно, что для обеспечения требуемой полосы про- 
пускания ЛЁ сопротивление нагрузки не должно превышать предель- 


ного значения 
1 


Кн.макс= ЭлАХ(Сьх -- Сзых) 


где Свх И Свых — соответственно входная и выходная емкости ламп. 
Значение сопротивления нагрузки Кн.макс Уменьшается при уче- 
те других емкостей, подключенных параллельно нагрузке (в том 


числе емкости монтажа и т. п.). 
Коэффициент широкополосности для каскодного усилителя мож- 


но записать, воспользовавшись уравнением (12): 


$ 
(КАЛ)макс= 2 (Сьх -Е Свых) | 


Если обе лампы каскодного усилителя одинаковы, то это выра- 
жение приобретает вид: 
5 


(КАРмакс == ол (Сьх ба) ; 


Из выражения (22) видно, что коэффициент широкополосности 
не зависит от усиливаемой частоты, величины сопротивления нагруз- 
ки итп, а определяется лишь крутизной и конструктивными емко- 


(21) 


’ 


(22) 


стями ламп. Значения коэффициёнтов широкополосности для 
наиболее распространенных типов ламп приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
РЕ] о 
ОЙ Ее = М - 
о . 
Параметр ламны | 6Ж4 355 ежп ЕВЕ Е ЕЕ] З 
5 =. 
ЕЕ ЕЁ 8 |8 |331 5 |5 
Величина ————— 
Сых-НСвых 
ма 
вп еее. | 0,621 — | 0,77 и 1,55 | 1,6 | 2,338 | 1,661 | 2,3 
Зквивалентное сонро- 
гивление шумов, ом 700 | 220 | 1800 | 380 350 | 250! 200 | 700 | 309 
Входное сопротивле- 
ние, 2—6 [2—6 | 12—25 | 12—25: | 5 8 7 [401.2 ‚0,5 


' На частоте 60 Мгц. 
* Для второго триода. 
‚ Для 6СЗП. 

$ На частоте 200 Мгц. 


К недостаткам каскодных усилителей относятся некоторые спе- 
цифические требования, предъявляемые к лампам, используемым в 
них. Одним из таких требований является возможность работы при 
низких значениях анодного напряжеция. Это требование вытекает 
из необходимости последовательного включения ламп, в результате 
чего к каждой из ламп может быть приложено не более половины 
напряжения источника питания. Вторым требованием является не- 
обходимость высокого сопротивления изоляции между нитью подо- 
грева и катодом «верхней» лампы каскодного усилителя, потому 
что катод верхней лампы непосредственно соединен с анодом ниж- 
ней лампы и, следовательно, находится под высоким потенциалом. 
Правда, эти требования не относятся к таким схемам резонансных 
каскодных усилителей, в которых по постоянному току лампы вклю- 
чены параллельно. 

Разработаны специальные типы триодов, предназначенные для 
применения в каскодных усилителях. К числу их относится двойной 
триод типа 6Н14АП. Одна половина этой лампы предназначена для 
работы в качестве усилителя с заземленным катодом. Для уменьше- 
ния индуктивности вывода ее катод соединен с двумя параллель- 
но соединенными штырьками. Такая мера способствует повышению 
входного сопротивления лампы на высоких частотах, так как это 
сопротивление в сильной степени зависит от индуктивности катод- 
ного вывода. В лампе конструктивным путем удалось уменьшить 
емкость сетка — анод, сильно влияющую на устойчивость усилителя 
с заземленным катодом. Вторая половина лампы, предназначенная 
для работы в схеме с заземленной сеткой, имеет уменьшенную меж- 
дуэлектронную емкость анод — катод. Электрические же параметры 
обоих триодов абсолютно идентичны. 

Повышение устойчивости достигается также уменьшением емко- 
стей между анодами триодов. По сравнению с другими лампами 
подобного типа в лампе 6Н1АП усилена изоляция между катодом и 
нитью подогрева. Номинальное анодное напряжение для каждого 
триода равно 90 в, что позволяет использовать триоды В каскодном 
усилителе при стандартных источниках пнтания. 

Другим типом специальной лампы 
6Н23П. Он более универсален, так как оба его триода имеют прак- 
тически одинаковые распределенные емкости. Триоды разделены 
электрическим экраном, имеющим отдельный вывод. Оба катода 
имеют по одному выводу. Это является причиной уменьшения 
входного сопротивления каскада с заземленным катодом по сравне- 
нию с лампой 6Н14П. Зато добротность лампы 6Н23П в 2,6 раза 
больше, чем лампы 6Н1АП, что приводит к более высокой реальиой 
чувствительиости приемника с лампой 6Н23П во входном каскаде. 
Этому же способствует более низкое эквивалентное шумовое со- 
противление (см. табл. 1). Следует отметить также, что лампа 
6Н23П имеет наиболее высокое по сравнению с другими триодами 
отиошение крутизны к постоянной составляющей анодного тока. 
Для триода 6Н2ЗП величина 5$//о=0,85, а для 6НИШП она рав- 
на 0,65. 

Величина отношения 5/, является показателем экономичности 
и эффективности управления анодным током. Емкость между ано- 
дами двух триодов не превышает 0,6 пф. 

Хорошие результаты дает применение в каскодном усилителе 
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является двойиой триод` 


Таблица 2 
Параметры лампы 6н14п | 6С3и | 6С4П |6Н23П 
Напряжение, 8 6,3 6,3 6,3 6,3 
Накал Ток, а 0,35 0,3 0,3 0,3 
Род накала Косвен-!Косвен-!Косвен-|Косвен- 
ный НЫЙ ный НЫЙ 
Напряженне анода, 8 90 | 150 150 90 
Сопротивленне в цепи като- 1251 100 100 851 
да, ом 
Ток анода, ма | 0,5 | 16 16 151 
Крутизна характернстики, 6,8! 19,5 19,5 12,71 
Номинальные ма/в 
электрические 
инс Коэффицнент уснления 25 50 50 32,5 
Входное сопротивленис', 402 — — 0,57 
ком 
Эквивалентное сопротивле- 700 200 200 300 
ние шумов, ом 
| НИИ ЕН оокииезони ВОЕН ВЕРЕН 
ООО 
Наибольшее напряжение 180 160 160 300 
анода, 8 
ООО НИ НИ Же 
Предельно допуС- | Мощность, рассенваемая 1,51 


тимые значения анодом, 8т 


Напряженне между катодом 
и подогревателем, в 


2508 | 1603 | 1608 | 250 


Ы 6,7 | 11,458 | 3,6 
Входная Нее 
2,9 1,65 3,758 2 
В дная $ 
Междуэлектрод- о 1,55 
ные емкости 
(0 
Проходная р <2,4 | <0,17 а 


' Для каждого триода. 

2 Для второго трнода на частоте 60 Мгц. р 

3 При отрицательном потенциале подогревателя. 
* Для первого трнода. 

° Для второго триода „ й 

В схеме с заземленной сеткой. 

? На частоте 200 Мгц. 

8 3 схеме с заземлениым катодом. 
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ламп типа 6СЗП и 6С4П. Оба этих триода имеют совершенно оди- 
наковые электрические параметры, но конструктивно они выполнены 
различно. Триод типа 6СЗП предназначен для работы в схеме с за- 
земленным катодом и имеет уменьшенную индуктивность катодного 
вывода. У триода типа 6С4П, предназначенного для применения в 
схеме с заземленной сеткой, уменьшена индуктивность сеточного 
вывода. Вследствие различного конструктивного выполнения выво- 
дов различны и междуэлектродные емкости этих триодов. 

По сравнению с двойным триодом 6НАП триоды 6СЗП и 6С4П 
имеют более высокое значение крутизны характеристики и, следо- 
вательно, меньшие шумы. Недостатками усилителей на двух таких 
отдельных триодах являются увеличение вдвое числа баллонов, 
увеличение мощности, расходуемой на подогрев, более высокое 
анодиое напряжение (номинальное анодное напряжение для триодов 
6СЗП и 6С4П равно 150 в). 

Параметры электронных ламп, предназначенных специально для 
применения в каскодных усилителях, приведены в табл. 2. 


6. ПРИМЕР РАСЧЕТА КАСКОДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Расчет каскодного усилителя в основном подобен расчету обыч- 
ного усилителя. Для наглядности рассмотрим последовательность 
расчета основных параметров и режима каскодного усилителя на 
конкретном примере. Рассчитаем резонансный каскодный усилитель 
на лампе типа 6Н14П по основной схеме. Резонансная частота уси- 
лителя =30 Мгц, полоса пропускания на уровне 0,707 Д}=5 Мац. 
Схема усилителя представлена на рис. 6, а. 

Нагрузкой усилителя служит резонансный контур, образованный 
катушкой [л и распределенными емкостями. Для получения задан- 
ной полосы пропускания контур зашунтирован сопротивлением К. 
Выбранная схема, в которой катушка индуктивности включена в 


Рис. 6. Резонансный каскодный усилитель. 


а — прницнпнальная схема; б — эквивалентная схема. 
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еточную цепь последующей лампы, а шунтирующее сопротивление — 
Е анодную цепь рассматриваемой лампы, отличается быстрым вос- 
В птановлёнием потенциала на разделительном конденсаторе Сз, 
который Может зарядиться сеточными токами лампы Лз при пере- 
грузках, вызываемых сильными сигналами. 

После каскодного усилителя включен усилитель на лампе типа 
ож, входное сопротивление и входная емкость которой должны 
быть учтены при расчете. 

На рис. 6,6 приведена эквивалентная схема рассчитываемого 
каскодного усилителя на резонансной частоте. В этом случае контур 
заменяется активным сопротивлением Юк. Для широкополосного 
‘силителя сопротивление параллельного контура при реальных вели- 
чинах добротности Коур намного превышает величину шунтирую- 

опротивления Кз. 

И Бодиое сопротивление Ювх лампы типа 6ЖИП на частоте 
30 Мгц составляет десятки килоом. Поэтому можно принять, что 
как по постоянному, так и по переменному току эквивалентное со- 
противление нагрузки каскодного усилителя Кэ-н =—А5. Таким обра- 
зом, эта схема полностью аналогична основной схеме каскодного 
усилителя, приведенной на рис. 1. 

Индуктивность [: анодного контура определяется из соотноше- 


ния 0 = ИИ ГС: 
1 
(2л)? (Свхз -- Свыхз -- См) 
1 


1 = 


< 1,9 мкгн, 


где Свхз =4,35 пф — входная емкость лампы Лз; 


Свыхз==9,9 пф — выходная емкость лампы Л; 
Си емкость монтажа (принимаем Сы =8 пФ). 


Величину эквивалентного нагрузочного сопротивления на резо- 
нансной частоте находим по формуле, аналогичной формуле (22) и 
учитывающей емкость монтажа: 


1 
2лА/У (Свхз -Е Свыха -- Сы) 


ое Е ЕЕ — 2,1 ком. 
2.3,14.5.108 (4,35--2,9--8) . 10 


Вэ.н= 


Принимаем Ю5=2,2 ком. 

Оба триода каскодного усилителя ставим в условия номиналь- 
вого режима для лампы типа 6Н14П. По статическим характеристи- 
кам этой лампы, приведенным на рис. 7, находим рабочую точку и 


определяем напряжение смещения 
Иа.ка = Ца.кз = 908; Г, = 10,5 ма; 
Ис.ка = Ис.ка = — 1,68. 
29 


Чтобы получить такое напряженне смещения, сопротивление К2 дол 
жно быть: 


1,6 
10,5.10-3 


Иса. _ 
Тао 


Определяем напряжение на аноде лампы ИТ! относительно земл 
Оа1 == Ца.ка -- Чс.к: = 90- 1,6 = 91,6 в. 


В. = < 150 ом. 


Делитель из сопротивлений Юз и К. должен обеспечить требуе- 
мую величину напряжения смещения для лампы Ле, равную Ис.ка 
=— 1,6 в. Для этого потенциал сетки лампы /о относительно земли 
должен быть: 


Ис = Иа - Иск = 91,6- (—1,6) = 90 8. 


Значения сопротивлений Кз и Ю. найдем, определив предвари- 
тельно напряжение источника питания Еа. Для этого, зная величину* 
сопротивления Юз, проведем через рабочую точку на семействе ха-' 
рактеристик нагрузочную прямую; соответствующую этому сопро- 
тивлению. Точка пересечения этой прямой с горизонтальной осью 
покажет величину напряжения И’= 116 в. 


ГК 
Е 
НЙ 


у 
И , 


и 
рее 
0 40 120 180 200 2408 
Г’ 
Рис. 7. Статические характеристики двойного три- 
ода бН1АП. 
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Напряжение источника питания 
Ба =0’-- Иа = 116 + 91,6 = 207,6 в. 
Принимаем Еа=208 в. 
Величину сопротивлений Кз ин Ю. определяем, исходя из требуе- 
мого напряжения Исз =90 в н задаваясь суммарной величиной 


Ю.--Ю.=0,3 Мом (ввиду отсутствия сеточных токов Юз-+АЮ: обычно 
выбирается в пределах 0,1—1 Мом): 


Иса (Ез- К) _ 90.0,3.108 
Ез ы 208 


Юз-=(0,3 — 0, 13) 106 = 170 ком. 


К. = 2130 ком; 


Определяем статические параметры триода р, А; и $ в рабочей 
точке. Для этого на анодной характеристике строим параметриче- 
ский треугольник в окрестностях рабочей точки и находим статиче- 
ские параметры как отношение соответствующих приращений: 


АО 
Е. : 04 при АЦ. ==0; 
ЛИ 26 
да ^^ 96 Га = 0; 
Г и, при А/а 
ди 26 
== =3,5 ком при Ле =0. 


Аа 7Т,4.10-3 


Полученные результаты можно проверить, используя соотноше- 
ние между статическими параметрами триода 


|7 
Ю=—. 
1—9 
Подставляя в эту формулу найденные значения В и $, получим: 
26 


ЮВ: = 3 23,5 ком. 


7,4. 10— 


Далее находим эквивалентные статические параметры каскодно- 
го усилителя. Поскольку оба триода имеют одинаковые параметры, 
можно воспользоваться упрощенными формулами: 


Шэ = И? = 263 = 676; 
К. = ВА и =3500.26 = 91 ком; 

$5 = $ =7,4 ма([в. 
Коэффициент усиления на резонансной частоте 
К = $: =7,4.10—3.2,2.103 = 16,3. 


Расчет блокировочных и разделительных конденсаторов произ- 
водится обычным способом. 
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Нейтрализующая индуктивность [›, образующая с проходной 
емкостью Са.с1 первой лампы параллельный резонансный контур, 
позволяет повысить устойчивость. Для лампы ИТ! Са.с1=1,8 пф. Ве- 
личину индуктивности находим по формуле 


! ! 
ви 
о (21) Саа (2.3,14.30.106)2.1,8.10-В 


= 15 мкгн. 


7. РАСЧЕТ КАСКОДНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ 


Выше было введено понятие о эквивалентных статических пара- 
метрах каскодного усилителя и определена их связь с известными 
статическими параметрами двух триодов. Однако аналитический ме- 
тод расчета не всегда бывает удобен на практике, когда требуется 
выбрать режим, учитывая большое количество условий и ограниче-: 
ний. Весьма желательно иметь семейство статических характеристик 
каскодного усилителя в целом, по которым можно было бы выбрать 
рабочий режим и возможные области работы усилителя, оценить все 
ограничения, присущие данной схеме. 

Статические характеристики каскодного усилителя (зависимость 
анодного тока [аз от анодного напряжения Иа при различных на- 
пряжениях смещения на сетке первой лампы Ис1 и неизменном 
потенциале сетки второй лампы Ис) можно получить двумя спосо- 
бами. Первый способ заключается в экспериментальном снятии ха- 
рактеристик каскодного усилителя, показанного на рис. 1. 

Сетка лампы Л› может быть присоединена либо к делителю из 
сопротивлений (рис. Г), обеспечивающему требуемое значение напря- } 
жения на сетке лампы Ло лишь при отсутствии сеточных токов, либо } 
к отдельному источнику постоянного напряжения с низким внутрен- 
ним сопротивлением. Подсоединение сетки лампы Лз к делителю 
встречается гораздо чаще. В этом случае при снятии характеристик 
необходимо взять суммарное сопротивление К'-+Ю2 такой же вели- 
чины, какая будет применяться в реальной схеме (обычно 0,1—1 Мом), 
и подключить этот делитель к источнику постоянного напряжения, 
которое должно оставаться неизменным при снятии всех характери- | 
стик. Практически при снятии характеристик сопротивления К: и Е2 
следует взять одинаковой величины и подключить их к источнику | 
постоянного напряжения, равного 20 сз. Анод лампы Л2 соединяется 
через миллиамперметр с положительным зажимом источника посто-: 
янного напряжения с регулируемым выходом. Сетка лампы „Л, через 
микроамперметр подключается к другому источнику постоянного на- 
пряжения с регулируемым выходом. Напряжение на сетке лампы Л; . 
изменяется ступенями обычно через | в от нулевого значения до на- 
пряжения, соответствующего режиму, близкому к запиранию лам- 
пы УТ. Кривые строятся по снятым точкам, которые находятся путем 
измерения тока [аз при разных значениях напряжения (аз, 

Процесс снятия семейства хараклеристик каскодного усилителя 
довольно трудоемок. Поэтому представляет интерес второй способ 
получения характеристик каскодного усилителя — путем построения 
их ПО известным статическим характеристикам ламп Л; и Л». Для 
общности будем считать, что лампы / и Л» обладают различными 
характеристиками, показанными на рис. 8, а и 6. 
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100 200 8300 4008 


Рис. 8. Статические анодно-сеточные характеристики. 


а— для лампы Л; б-— для лампы Л›; в — для каскодного усилителя, 


Построение производится в следующей последовательности. В си- 
стеме координат /аз, Чаз (рис. 8, в) строится часть семейства анодно- 
сеточных характеристик лампы Л: (рис. 8, а) для всех значений Ис: 
и до значений Иа ‚ иесколько превышающих выбранную величину Ос». 
Напряжение Ис» обычно принимается равным номинальному анод- 


ному напряжению для лампы Лт. 


33 


3 А. П. Ложников, Е. К, Сонин 


Затем на этом же чертеже строим семейство анодно-сеточны 
характеристик лампы Л» (рис. 8,6), но так, чтобы прежнее начал 
координат кривых этого семейства было смещено вдоль оси И 
вправо на величину Ос2. Кривая семейства, соответствующая напр 
жению Ис.к2-=0, начинается из этой смещенной точки. Каждая 
остальных кривых семейства статических характеристик лампы Л 
первоначальное положение которых показано на рис. 8, в пунктиро 
дополнительно смещается вправо еще на величину Ис.2. Это нео 
ходимо произвести по той причине, что смещение Ис.кз для лампы «1 
образуется лишь в результате соответствующего повышения напря 
жения на катоде лампы Ло и, следовательно, на аноде лампы “Л 
Семейство характеристик лампы /Т› с учетом смещения показано н 
рис. 8, в сплошными линиями. 

В точке Иа2=Ос» восстанавливают перпендикуляр к оси напря 
жений и находят точки его пересечения с кривыми семейства харак: 
теристик лампы Л:. Полученные точки (значения тока) перенося 
(проектируют) на кривую семейства характеристик лампы „Ло, соот- 
ветствующую напряжению Ис.к2 =0 в. Найденные таким образом 
точки 1,2, 3 и 4 соответствуют вполне определенному режиму каскод- 
ного усилителя, когда напряжение Ис.ко меняется в пределах от 
до —3 в при неизменном напряжении (с.кз == 0 в. 

Чтобы построить точки 5, 6, 7 и 8, соответствующие напряжению 
Иск» ==—5 в, восстанавливают перпендикуляр к оси напряжений 
в точке Иа2=Осз 5 в. Затем находят точки пересечения этого пер- 
пендикуляра с кривыми семейства характеристик лампы /Л, и пере- 
носят полученные точки на кривую семейства статических характери- 
стик лампы /2, соответствующую напряжению Ис.кз =—5 в и пред- 
варительно уже смещенную вправо на 5 в (сплошная линия). Таким 
образом получаем точки 5, 6, 7 и 8. 


Аналогично строим точки 9, 10, 11 и 12 для напряжения Ис.ка = 
—=--10 ви точки 13, 14, 15 и 16 для Ис.ка=-15 в. 

Точки 1, 5, Эи 13 соответствуют режиму каскодного усилителя 
при одной и той же величине смещения на сетке лампы Лу, а именно 
при Ис.к1 =0. А так как статическими анодными характеристиками 
каскодного усилителя являются графики зависимости анодного тока 
второй лампы от напряжения на аноде второй лампы при различных 
значениях смещения на сетке первой лампы, то для получения одной 
кривой из этого семейства остается только соединить точки /, 5, 9 
и 13. Далее соединяем между собой точки 2, 6, 10 и 14 и получаем 
еще одну кривую из семейства статических характеристик каскодного 
усилителя, соответствующую напряжению при Ис.к1 =—1 в. Точно 
так же строятся кривые при Иск =—22 в; —З в ит.д. 

Полученное семейство статических характеристик каскодного уси- 
лителя можно продлить и в область положительных значений напря- 
жения Ос.к2 ‚т. е. в область работы с сеточными токами лампы Ло. 

Для практических применений режим работы с сеточными токами 
мало пригоден, однако рассмотрение поведения каскодного усилите- 
ля для всех возможных значений изменения напряжения источника 
анодного напряжения представляет несомненный интерес, поскольку 
при определеиных анодных напряжениях могут возникнуть сеточные 
токи. В случае каскодного соединения входной является цепь сетки 
лампы Ль, а выходной — цепь анода лампы Т2. Очевидно, что вся- 
кий, кто применяет каскодный усилитель, представляет себе, при 
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каких условиях появляется сеточпый ток в лампе Л; и стремится 
не допустить этого, подавая на сетку лампы Л! начальное отрица- 
тельное смещение. Появление сеточных токов лампы ИП зависит ЛИШЬ 
от напряжения на ее сетке и не зависит от того, как выбрано напря- 
жение Цаз. Однако при выбранном фиксированиом потенциале сетки 
лампы Л возможно появление сеточных токов этои лампы. Это про- 
изойдет тогда, когда напряжение на аноде лампы Л, упадет ниже 
напряжения Исз. Но напряжение на аноде лампы Л, зависит от на- 
пряжения Оз». Поэтому как только напряжение [9 понизится на- 
столько, что рабочая точка перейдет в область левее кривой для лам- 
пы Ло, при смещении Ис.кз =0 (рис. 8, в) появятся сеточные токи 
лампы „То. В этой области анодные токи двух ламп не равны между 
собой, и становится справедливым следующее очевидное соотио- 


шение: 
Таз = Газ [с2. 


Большую роль в поведении статических характеристик каскодно- 
го усилителя в области сеточных токов лампы Лэ играет величина 
общего сопротивления делителя К:-- Юз. Когда сеточные токи отсутст- 
вуют, величина Цс2 остается неизменной. Однако с появлением се- 
точных токов лампы Ло начинает изменяться падение напряжения на 
сопротивлении Кь, а следовательно, и напряжение на сетке Ис2. Это 
в свою очередь сказывается на возможном диапазоне изменений се- 
точных токов лампы р. . 

В связи с этим желательно рассмотреть два граничиых случая: 
1) случай, когда напряжение на сетке лампы /Лз создается высоко- 
омным делителем на сопротивлениях Ю; и Ко, и 2) случай, когда на- 
пряжение на сетку лампы (Ло подается от отдельного источника, 
имеющего очень низкое внутреннее сопротивление (например, от ста- 
билизированного источника постоянного напряжения). В первом слу- 
чае сеточный ток /с2 лампы Ло ограничивается сопротивлением КЮ! 
настолько, что величиной сеточного тока можно пренебречь по срав- 
нению с величинами токов Га1 И Газ. Конечно, при этом напряжение 
сэ изменяется одновременно с изменением напряжения (а: так, что 
разница И: — Оа1 = Ис.кз примерно равна нулю во всей области 
работы с сеточными токами лампы Ло. Во втором случае возрастание 
сеточного тока /сз лампы Ло не должно сказываться на величине иа- 
пряжения Ис, т.е. ток [сз целиком определяется разностью потен- 
циалов Ис2—Оа1- 

На рис. 9 приведено построение каскодных характеристик для 
области работы с сеточными токами лампы „72 для случая, когда 
сетка лампы /› подсоединена к высокоомному делителю. На этот 
рисунок перенесены полученные ранее на рис. 8, в статические каскод- 
ные характеристики при Ис.к1 ==0, —1, —2, —3 в, ограниченные слева 
точками /, 2, Зи 4, которые принадлежат также кривой из семейства 
статических характеристик лампы Л при Ис.кз ==0. Слева на рис. 9 
показаны статические характеристики лампы Л; при различных сме- 
щениях Ос.ка. 

Продлим одну из статических каскодных характеристик, например 
характеристику при Цс.к1=- 1 в, в область сеточных токов лампы Ло. 
Теоретически можно считать, что точка 2 является критической. Ре- 
жим каскодного усилителя в точке 2 соответствует следующим зна- 
чениям токов и напряжений: сеточные токи обеих ламп равны нулю, 
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анодные токи ламп равны между собой и равны значению /”, пока- 
занному на рис. 9, иапряжение И, „: на аноде лампы Л, равно на- 
пряжению сз на сетке лампы Л», напряжение между анодом и ка- 
тодом Ико лампы Ло определяется по характеристикам так, как 
это показано на рис. 9. Для построения следующей точки, левее точ- 


и 


Рис. 9. Построение статических характери- 
стик каскодного усилителя для области се- 
точных токов. 


ки 2, задаемся значением анодного тока лампы Ло, равным /”. При 
наличии в цепи сетки лампы /7› высокоомного делителя сеточный ток 
лампы Ло, как уже отмечалось ранее, намного меньше анодного тока, 
152 < [Газ . Поэтому анодные токи ламп Л: и Л примерно равны, 
т.е. ток лампы Л: [а1=[”. Чтобы найти новое значение напряжения, 
на аноде лампы У, находим по отдельности новые значения напря- 


п п 


жений на участках анод — катод обеих ламп Ик: И Ц ко ‚ как это 


" 
показано на рис. 9. Затем, добавляя графически к значению И..к1 
величину Оа.кз, Находим новую точку, принадлежащую данной кри- 
вой из семейства статических каскодных характеристик. Аналогично 
на рис. 9 построены и другие точки этой кривой. 

В случае, если сетка лампы Л подключена к источнику постоян- 
ного иапряжения Ос» с малым внутренним сопротивлением, появле- 
ние и изменение сеточного тока /с2 не сказываются на величине иа- 
пряжения Ис. С появлением сеточных токов /[с» сопротивление уча- 
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стка сетка—катод лампы Л» становится незначительным (сотни ом) 
по сравнению с внутренним сопротивлением по постоянному току 
лампы Л: (внутреннее сопротивление по постоянному току равно 
отношению постоямной составляющей напряжения на аноде лампы 
к постоянной составляющей анодного тока). Поэтому можно счи- 
тать, что напряжение па аноде лампы Л: не может упасть ниже, 
чем на несколько вольт по отношению к напряжению (сз, т. е. 


(1 Ос». 


РЕ 


Е 
чи 


906 356 : 


Рис. 10. Статические характеристики каскодного усилителя иа лам- 
пе 6Н14П, построенные графически. 


Из этого можно сделать вывод, что статические каскодные ха- 
рактеристики при понижении напряжения (аз пойдут примерно по 
статической кривой лампы Л. для смещения Ис.ка=0 (несколько 
левее этой кривой). 

Для любого иного значения внутреннего сопротивления источ- 
ника напряжения Ис» или величины обшего сопротивления делителя 
К:-+Ю› статические каскодные характеристики в области сеточных то- 
ков лампы Лз займут некоторое промежуточное положение между 
кривой, построенной на рис. 9, и кривой лампы «Ло при Ис.ка=0. 

На рис. 10 показаны статические характеристики каскодного уси- 
лителя на лампе 6Н14П, построенные в соответствии с рассмотрен- 
Ной методикой. Напряжение Пс›=90 в обеспечивается с помощью вы- 
сокоомного делителя Ю.К». Построение выполнено для значений сме- 
щения Ос.к1=1, —2, —3,. —4 в. 

На рис. 11 приведены экспериментально сиятые кривые для та- 
ких же значений сеточных напряжений. Напряжение на сетку лампы 
"2 снималось с высокоомного делителя, подключенного к отдельному 
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Рис. 11. Экспериментально снятые статические 
характеристики каскодного усилителя на лам- 
пе 6Н14П. 


В цепн сетки лампы /› включен высокоомный дели- 
тель на сопротивлениях К!=К:=200 ком, Ис›=90 в. 
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Рис. 12. Экспериментально снятые статиче- 
ские характеристики каскодного усилителя 
на лампе 6Н14П. 


Сетка лампы Л. подключена к нсточннку напря- 
ження (со =90 в с малым внутренним сопротив- 


леннем. 


источнику. Сопротивления делителя составляли по 0,25 Мом. При 
напряжении источника 180 в на сетку подавалось напряжение 90 в. 

Экспериментально снятые статические характеристики каскодно- 
го усилителя на двойном триоде 6Н1АП достаточно близки к постро- 
енным графически. Необходимо учитывать, что характеристики на 
ис. 10 строились по усредненным анодно-сеточным кривым, которые 
отличаются в какой-то мере от кривых для данного экземпляра лам- 
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Рис. 13. Рабочая область на семействе ста- 
тических характеристик каскодного усили- 
теля. 


пы 6НИАП. На рис. 11 крестиками отмечены те точки на каскодных 
характеристиках, которые соответствуют появлению сеточных токов 
лампы о. 

Для каскодного усилителя на этой же лампе были сняты харак- 
теристики при подключении сетки Ло к источнику напряженйем 
+90 в с малым внутренним сопротивлением (рис. 12). Моменты по-’ 
явления сеточных токов отмечены крестиками. Ход кривых до появ- 
ления сеточных токов полностью совпадает с кривыми, показанными. 
на рис. 11. После появления сеточных токов данные кривые идут го- 
раздо круче, что подтверждает выводы, сделаниые ранее при графи- 
ческом построении каскодных характеристик на рис. 10. На рис. 12 
приведена также зависимость сеточных токов [сз от анодного на- 
пряжения Иа для различных величин смещения на сетке первой 
лампы. Как видно из этих кривых, сеточные токи в данной схеме мо- 
гут достигать значительных величин. 

На рис. 13 приведены построенные ранее каскодные характери- 
стики (рис. 9) и отмечена штриховкой рабочая область. Рабочая 
точка при работе каскодного усилителя в линейном режиме ие дол- 
жна выходить за пределы этой области. Линия А, ограничивающая 
эту область слева, является пределом, за которым возникают сеточ- 
ные токи лампы Л. Эта линия идет несколько правее статической 
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анодной характеристики: лампы /Л2 при Ос.кз=0. Сверху рабочая об- 
ласть ограничена линией Б, идущей несколько ннже статической кас- 


кодной характеристики для Цс.к1-=0. При переходе через линию Б’ 


возникают сеточные токи лампы 11. 


Положение линии В определяется допустимой величиной мощ-: 


ности рассеяния для лампы „Л›. Эта линия переносится на данный 


рисунок со статических характеристик лампы Л» имеющнхся в спра- 
вочниках по радиолампам, 
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Рис. 14. К определению рабочей точки, эквн- 

валентных параметров и коэффнциента уси- 

ления каскодного усилителя на лампе 
6н14п. 


Линия Г, ограничивающая рабочую область справа, накладыва- 
ет ограничение на максимальное значение напряжения источника 
анодного питания. Линия Д обусловлена наличием нелинейных ис- 
кажений, возникающих из-за сближення характеристик при больших 
величинах смещения. Положение линий Г и Д не является строго 
определенным и завнсит от назначения н требований к каждому кон- 
кретному усилителю. 

Построив семейство каскодных статических характеристик и гра- 
ницы рабочей области, можно выбрать положение рабочей точки и 
определить значение эквивалентных параметров каскодного усили- 
теля в рабочей точке. На рис. 14 приведены каскодные характеристики 
и рабочая область для усилителя на лампе 6Н14П. По этим характе- 
ристикам можно определить эквивалентные статические параметры в 
той же рабочей точке, какая была выбрана в предыдущем примере 
($ 6). Эти параметры находятся методом треугольника и равны: 
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Если сравнить эти результаты с полученными расчетным путем 
в $ 6, то можно видеть близкое их совпадение. 

Выбрав сопротивление нагрузки (исходя из требуемой полосы 
пропускания) и построив нагрузочную прямую, проходящую через 
рабочую точку, можно найти коэффициент усиления каскодного уси- 
лителя. В качестве примера опять возьмем сопротивленне нагрузки, 
равное эквивалентному активному сопротивлению нагрузки, найден- 
ному в примере $ 6. Это сопротивление равно 2,1 ком. Проведем 
через рабочую точку нагрузочную прямую и определим коэффициент 
усиления. Для этого, задавшись пределами изменений сеточного на- 
пряжения Ис: =1 в, определим пределы изменений анодного напря- 
жения Иа =15 в. Разделив величину изменения выходного напря- 
ния Оа2 на величину изменения входного напряжения Иесл, получим 
коэффициент усиления каскодного уснлителя К==15.. 

Таким образом, графический метод расчета каскодного усилите- 
ля можно с успехом применять для выбора режима усилителя, оцен- 
ки велнчины усиления при требуемой величине нагрузки, определе- 
ния допустимого динамического диапазона и т. п. 


8 ШУМОВЫЕ СВОЙСТВА КАСКОДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Каскодные усилители, как правило, применяются в тех случаях, 
когда требуется снизить собственные шумы до минимума. Поэтому 
по каскодной схеме строятся обычно входные каскады радиоприем- 
ников, так как собственные шумы всего приемника определяются в 
основном шумом первого каскада. Уровень шумов, возникающих в 
приемнике, в конечном счете определяет чувствительность последне- 


го. Чем ниже уровень шума, тем более слабые сигналы можно при- 
нимать. 


Коэффициентом шума усилителя называется отношенне величины 
мощности шума на выходе реального усилителя к величине мощности 
шума на выходе нешумящего (идеального) усилителя с теми же ко- 
эффициентом усиления, входным и выходным сопротивлениямн. Для 
огределения коэффициента шума можно разделить отношение сигна- 
ла к шуму на входе усилителя на отношение сигнала к шуму на 
его выходе. 

Если усилитель не создает шумов, то коэффициент шума равен 
единице. Но во всех реальных схемах коэффициент шума всегда 
болыне единицы. Чем ближе коэффициент шума к единице, тем со- 
вершеннее схема с точки зрения шумов. 

Каскодный усилитель можно рассматривать состоящим из двух 
каскадов усиления. Коэффициент шума двух каскадов усиления 


ПР --1 


Ш=Ш——, (23) 
Вы 
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где ИГ — коэффицнент шума первого каскада (с заземленным като- 
дом); 
Шо — коэффициент шума второго каскада (с заземленной сет- 
кой); 
Ем-— коэффнциент усиления по мощности первого каскада. 


Известно, что коэффициент шума усилителей с заземленным ка- 
тодом н заземленной сеткой примерно равны, т. е. 


Ш: & ЦИ. 


Коэффициент усиления по 
мощности первого каскада уси- 
лення на триоде с заземленным 
катодом нмеет значительную 
велнчину 


„ 


ы» 1. 


Поэтому по формуле (23) 
доля шумов второго триода в 
общем шуме каскодного усили: 


тельно, 
Ш = Пл .. 


т. е. коэффициент шума каскод- 
ного усилителя почти такой же, 
как коэффнциент шума триод- 
ного оусилнтеля на одном 


триоде. 
Рис. 15. Эквивалентные схемы Целесообразность прнмене- 


входной цепи для анализа шумов. ния каскодного усилнтеля зави- 

а — полная схема; б — упрощенная схе- Снт в основном от того выигры- 

ма. ша, который дает применение в 

первом каскаде триода вместо 

пентода. Коэффициент шума 

каскодного уснлителя можно рассмотреть на примере резонансного 

каскодного усилнтеля, эквивалентная схема входной цепи которого 
показана на рис. 15, а. 


Предполагается, что н на входе, и на выходе усилителя нагрузка 
выполнена в внде резонансных контуров, настроенных на частоту 
сигнала ю. Обозначенная на схеме емкость Ск включает в себя со- 
средоточенную и все распределенные емкости, которые нмеются в се- 
точной цепи, включая входную емкость лампы. 


Сопротивление Ю„ представляет собой входное сопротивление 
лампы, Которое резко уменьшается с увеличением частоты, и в дна- 
пазоне УВЧ, когда усиливаемые частоты составляют несколько десят- 
ков мегагерц, становнтся соизмеримым с сопротивлением ВХОДНОЙ 
цепи. На низких частотах это сопротивление настолько велико, что 
его не учитывают. Оно обусловливается двумя причинами. Первая — 
это влияние временн пролета электронов, которое на больших часто- 
тах становнтся сравнимо с пернодом колебаний. Вторая — влияние 
индуктивности катодного вывода лампы. Входное сопротивление убы- 
вает обратно пропорционально квадрату частоты 
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теля резко падает и, следова- 


Юл = в , (24) 
где А постоянный коэффициент; 
{— частота усиливаемого сигнала. 

В справочниках по электронным лампам приводятся значения 
входного сопротивления на определенной частоте, чаще всего на час- 
тотах 60 и 30 Мгц. Например, для лампы 6Н1АП Юл=40 ком на час- 
тоте {=60 Мгц. Для лампы 6Ж1П на той же частоте Ал=12-:- 25 ком. 
В отношении входного сопротивления триоды и пентоды примерно 
равноценны. 

По формуле (24) всегда можно найти значение сопротивления 
В; для любой другой частоты. 

Сопротнвление Ак (рис. 15, а) учитывает эквивалентное сопро- 
тивленне потерь контура, пересчнтанное в параллельное контуру 
сопротивление, а также внешнее сопротивленне, подключаемое па- 
раллельно контуру для обеспечения необходнмой полосы пропуска- 
ния. На шнрину полосы пропускания влняют в равной мере сопротив- 
ление Юк, сопротивление Юл, а также пересчитанное сопротивление 
источника входного сигнала: 


. 


ый 
Кьх =т Ввх, 


7 
где Юзх — пересчнтанное сопротивление источника входного сигнала; 
т — коэффициент трансформации; 
Ювх — сопротивление нсточника входного сигнала. 
Внешнее сопротивление необходнмо определять с учетом всех 
этих сопротивлений. 
Шумы, возникающие на сопротивленин Юл, отличаются по своей 
природе от шумов, обязанных сопротивлению Юк. На сопротивлении 


Вк развивается э. д. с. шума Е\, величина которой вычисляется по 


формуле 


в: = У4ЁТАкА |, (25) 


где Ё=1,37 . 1023 дж/абс. град — физическая константа; 
А} — полоса пропускания, гц; 
Т — абсолютная температура (обычно для комнатных условий 
принимают Г=290° С). 


Возникновение э. д. с. шума Е! объясняется беспорядочным дви- 
женнем электронов в самом сопротнвлении. 

Электродвижущне силы шума Е› на сопротнвлении Ал подечи- 
тывается по формуле 


Ез = У 4ЁТЬ ВАР. (26) 


В этой формуле #„ — постоянный коэффициент, называемый электри- 
ческой температурой сопротивления А». Для большинства ламп #л 
находится в пределах 2,5—5. ° 

Другими словами, шумы входного сопротивлення лампы больше 
шумов, возникающих на омнческом сопротивлении той же величнны, 
находящемся в комнатных условиях. 

Электродвижущие силы шума Е: и Б. показаны на рис. 15, а 
включенными последовательно с сопротивлениями Аки Ал. Всегда 
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можно на эквивалентной схеме заменить параллельно включенные 
сопротивления Ак И Ю„ одним эквивалентным сопротивлением КЮ» 
(рис. 15,6) так, чтобы 
1 1 + 1 
Ю В Ва 
Это сопротивление будет иметь свою электрическую температу- 
ру &ь, Которая. зависит от соотношения сопротивлений Юк и Юли ле- 


жат в пределах от 1 до #л. Величину #5 можно определить по фор- 3 


муле 
Е = Юз - ЮкЫ 
3 Юл ЁАк ° 


При Юк»К)л величина {» будет приближаться к #л, а при Рк<®Ю, бу- 


дет стремиться к единице. Электродвижущая сила шумов за счет 
сопротивления КЮ подсчитывается по формуле 


Е. =У АЁТЬ Ю.А}. (27) 


Необходимо помнить, что вследствие завнсимости Ал от частоты 
(24) велнчины Юэ и &» также зависят от частоты. Однако формула 
(27) в большинстве практических случаев дает удовлетворительные 
результаты, так как обычно отношенне полосы пропускания АЁк не- 
сущей частоте | в резонансных усилителях намного меньше единицы. 


Сопротнвленне Юш, показанное на рис. 15, является фиктивным } 


сопротивлением, по велнчине которого судят о шуме применяемой 
лампы. Вследствие флуктуаний анодного тока, вызываемых тем, что 


в каждую единицу времени катод покидает неодинаковое количество | 
электронов, к уже рассмотренным шумам добавляется еще шум } 
лампы, часто называемый дробовым эффектом. Флуктуация анодного 


тока увеличивается при перераспределении электронов между элект- 
родами, имеющимн положительный потенциал. Поэтому шумы мно- 
госеточных ламп больше шумов трнода. Обычно для удобства рас- 
смотрения шумовых свойств усилителя считают, что флуктуации 


анодного тока лампы обязаны сопротнвленню Аш, а саму лампу на: 
эквивалеитной схеме считают нешумящей ндеальной лампой. Вели- } 
чина шумового сопротнвления лампы приводится в справочниках по, 
электронным приборам. Она остается неизменной для данной лампы } 
в широком диапазоне частот. И только на самых низких частотах з 


Ви увеличивается вследствне медленных флуктуаций за счет измене- 
ния структуры катода (эффект «мерцания» катода). 
Величина Юш для триодов определяется по формуле 


2,5 -3 
Юшт Е : 


где 5 — крутизна характернстики лампы. 


Го 


Для пентода величина Юш  значнтельно болыше (обычно в 3—5 3 


раз) и равна: 


Юя 


‚ 


2,5 | 2% 
$ АТВ 


где /а — анодный ток пентода; 
[»— ток цепи экранирующей сетки. 
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На эквивалентной схеме (рис. 15) сопротивление Юш включено 
так, что оно не шунтирует контур. Электродвижущая сила шумов, 
возникающих на сопротивленин Юш, подсчитывается по обычной 


формуле: 
-Е=У 4ЁТЮшЛ{. 


Источник сигнала, подключаемый к входным зажимам усилите- 
ля (к первичной обмотке трансформатора в случае трансформатор- 
ной связи), имеет свое собственное сопротивление Юзх, которое бу- 

, 


дет пересчитываться в контур как сопротивление Квх . 


Для передачи максимальной мощности от источннка в контур 
коэффициент трансформацни должен быть: 


К. 
ти = . 
В Ювх 


Вследствие того, что пересчитанное сопротивление подключается 
параллельно к №, а сопротивление Юш соединено с ними двумя по- 
следовательно, получается довольно сложная зависнмость для оп- 
ределения оптимального коэффициента трансформации с точки зре- 
ния велнчины шумов (7). При величннах Юш, соизмеримых с А», 
коэффнциент трансформации тш несколько меньше величины ты. 

Именно из-за того, что сопротивление Юш триода в несколько 
раз меньше Кш пентода с той же крутизной, выгодно во входных кас- 
кадах прнменять триоды. Применение каскодного усилителя, обла- 
дающего болышой устойчивостью, позволяет избежать опасностн са- 
мовозбуждения. Однако из рассмотрения эквнвалентной схемы на 
рис. 15,6 можно сделать вывод, что особенно эффектнвно примене- 
ние каскодного уснлителя вместо пентодного там, где входной контур 
широкополосный, т. е. величина Ю› мала. В этом случае шум, обус- 
ловленный сопротивлением Аш, играет основную роль. 


9. КАСКОДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ НА ТРАНЗИСТОРАХ 


Каскодные схемы находят широкое применение не только в уси- 
лителях на электронных лампах, но и в усилителях на транзнсторах. 
Одним из недостатков транзисторов по сравнению с электронными 
лампами прн работе на высокнх частотах является большая внутрен- 
няя обратная связь из-за обратной проходной проводимости, нмею- 
щей комплексный характер. Эта проводимость понижает устойчн- 
вость усилнтеля, вызывает взанмозавнсимость настроек входного и 
выходного контуров н т. п. 

Для устранения влияния внутренней обратной связи в обычных 
(не каскодных) усилителях шнроко нспользуются цепи нейтралнза- 
ции. Эти цепн приходнтся настранвать для каждого транзистора из- 
за разброса проходных проводимостей. Кроме того, недостатком 


пейтрализацин является ее узкополосность (цепн нейтрализации, вы- 


О ОННЫЕ на элементах А и С, обеспечивают нейтрализацию лишь 
Е относительно узком диапазоне частот). При изменении режима 
ранзисторов н температуры окружающей среды настройка цепей 


нейтрализации также нарушается. 
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В каскодных транзисторных усилителях внутрёнияя обратная 
связь оказывается в 100—1 000 раз меньше, чем в уснлительном кас- 
каде с общим эмиттером. Это приводит к повышенню устойчивости 
в широком диапазоне частот н к уменьшению взаимозависимости на" 
строек входиых н выходных контуров. Каскодный усилитель позво- 
ляет получить большее усиле- 
нне, чем в обычном уснлителе 
на транзнсторе с общим эмитте- } 
ром. 

Упрощенная схема каскод- 
2 ного уснлнителя показана на 
рис. 16. Прн малой величине 
уснлнваемых сигналов эту схе- 
му можно рассматривать как 
некоторый эквивалентный ак- 
тнвный четырехполюсник. Каж- 
дый транзистор, входящий в 
каскодную схему, можно также. 
рассматрнвать как некоторый активный четырехполюсник. Для ана- 
лиза удобнее всего воспользоваться системой у-параметров (ха-} 
рактернстических проводимостей) транзисторов, так как они легче 
других могут быть определены экспериментально. С помощью систе- 
мы у-параметров выражаются значения входного и выходного токов 


[1 и Г. через значення входного и выходного напряженнй Ир и Ио: 


Е РНЕНЕ 


Рис. 16. Упрощенная схема тран- 
зисторного каскодного усили- 
теля. 


= инь 01 + 9 02; (28) 
= уз 01-Е 4203, 


где и; — входная проводимость транзистора при коротком замыка- 
нии на выходе, т. е. уи=//И1 при Ц.=0; 

12 — проводимость обратной связи, взятая с обратным знаком 
(эта проводимость характеризует влияние выходного на- 
пряжения на входной ток при коротком замыкании на вхо 
де, т. е. уз =А/М при И: =0); Й 

уз: — проводимость, определяющая усилительные свойства тран- 
знстора (она аналогична крутизне $ электронной лампы) 
у=Р/И: при Уз=0; 

у.з — выходная проводимость транзистора при коротком замыка 
нии на входе, т.е. /22=12/з при И! =0. 


Все эти проводимости в области высоких частот нмеют комплек: 


сный характер. Однако на низких частотах он 
активными проводимостями. Для маломощных транзисторов актив 
ные составляющие проводимостей транзисторов в схемах с общи 


эмиттером имеют следующие величины: 
1 


—3. 102 —: 
8115 10 -- 10 рт р 


1 


—6 
#12 © 10 и 
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821 > 10? 5 101 а 
ом 
1 
822 = 10—“ ВИ Е 
ом 


Величины Из, Ц», Г и [5 в системе уравнений (28) в общем слу- 
чае являются комплекснымн. Снстеме (28) соответствует эквивалент- 
пая схема транзистора, показанная на рис. 17, а. В этой схеме име- 
ются два эквивалентных генератора неизменного (не зависящего от 
остальных элементов схемы) тока. Это означает, что через ветвь, в 
которой нмеется тенератор тока, проходнт неизменный ток, не зави- 
сящий от режима остальной цепн. Из-за того, что эквивалентная схе- 


Рнс. 17. Схемы замещения транзистора. 


а —с двумя эквнвалентными генераторами тока; б —с одним эквивалентным 
генератором тока. 


ма транзистора содержнт эквивалентные генераторы тока, она отно- 
сится к числу схем актнвных четырехполюсников. Той же самой си- 
стеме уравнений (28) соответствует эквивалентная схема с одним ге- 
нератором тока (рис. 17,6). Обе схемы могут относиться к любой из 
трех возможных схем включения транзнстора. При этом каждой схе- 
ме включения соответствуют свои значения у-параметров. у 

Обозначим параметры, относящиеся к схеме с общим эмиттером, 
индексом «э», т. е. Упь, У12э, У21э, У22э. Параметры схемы с общей 
базой обозначим индексом «б». 

Поскольку основная схема каскодного усилителя, приведенная 
на рис. 16, состоит нз двух транзисторов, включенных по схемам с 
общим эмитгером и общей базой, то задачей анализа свойств кас- 
кодного усилителя является в первую очередь определение пара- 
ет каскодного усилителя в целом. Обозначим их индексом «с», 
и У12с, У21с, /22с. Схема четырехполюсника, эквнвалентного 
ны р усилителю в целом, будет иметь тот же внд, что и на 
о только все проводимости, обозначенные на ней, должны 
меть индекс «с». 
о ее что ду с системой у-параметров широкое 
Е д система П-параметров, т. е. смешанная система 
п В . Для нее в отличие от уравнений (28), где за незави- 

ременные приняты входные и выходные напряжения, ис- 
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пользуются уравнения, в которых за незавнсимые переменные прн- 
нимаются входной ток /; н выходное напряжение ИР», т. е. 


= + 13 Оз; 
Б=Ва Л + Во 3. 


й-параметры имеют определенный фнзнческнй смысл: 

ви=б0иИЛ при Ц›=0 — полное входное сопротивление при корот- 
козамкнутом выходе; 

й2=0/Ио прн 1 =0 — коэффициент обратной связи по напряже- 
нию при разомкнутом входе; 

в =// при (›=0 — коэффициент усиления по току при корот- 
козамкнутом выходе; 

Во=15 1» при П=0 — выходная проводимость при разомкнутом 
входе. 

Существуют и другне системы параметров четырехполюсннка. .. 
В частности, уравнениям четырехпллюсника, в, которых за незави- 
симые переменные принимаются выходной ток /Г2 и выходное напря- 


жение Из, соответствует система а-параметров 


(29) 


7; = @11 Из — @1з № 
И: = ап 13 12 Ё (30) 
= а 0 — а [>. 
Для этой системы 
0 
ав = при 13 =0, 
> 
г 7 О 
ал = ——— при Ц» = 0; 
2 . 
аз = —.^при 12 =0; 
Из 
7 ь 
ара = при Ц. =0. 
[5 


Знанне а-параметров транзисторов с общим эмиттером и общей 
базой, входящих в состав каскодного уснлителя, позволяет опреде- | 
лнть а-параметры каскодного усилителя. Существуют достаточно 
простые зависнмости, связывающие а-парамегры двухкаскадного 
усилителя с а-параметрами отдельных транзисторных каскадов. Для 
каскодного уснлителя: 


Ч11с == @11з @116 | @12ъ @216 ; 
@12с = @11э @1э6 -|- 4125 @226 } (31) 
а21с == @21ъ @116 -[ 422ъ 4216; 
@2эс == а21э @126 - @22ъ @226 . 
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а-параметры транзисторного каскада с общим эмиттером и кас- 
када с общей базой, входящие в формулы (31), могут быть найдены 
по известным У-параметрам: 


а11 = — и ; 

У21 

1 

@:2 = — ; 

21 ( 

мы 32) 
Е 11923 — 1221 
921 

@2з = — 9. . 

Уз } 


Следовательно, можно определить а-параметры каскодного уси- 
лителя по известным у-параметрам составляющих усилителей (с об- 
щим эмиттером и общей базой) путем подстановки значений (32) в 
формулы (31). В результате получим: 


У2об (У22э -- 116) — у126уэ16 — \ 
@1с— ; 
21э И216 
_ 425 Е Уб 
@:2с— ; 
У21э 216 
роз 119 226 (Уз -- И116) — Иль Иль 226 — И11э 126 Уэб. (33) 
Уэ1э 216 у 
Уллэ (И22э | И116) — И12эИ2лэ 
@22с— . 
У21э 216 


У-параметры каскодного усилителя могут быть выражены через 
а-параметры по обратным формулам связи, а именно. 


__ @2 } 
уп = ; 
412 
@11 422 — @1> а21 
12 = — ; . 
@12 
(34) 
ул =— 
@12 
@11 
у =. 
@12 


Теперь выразим у- 


параметры каскодного усилит 
раметры составляющих й а 


усилителей 
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/11э (У22э | 116) — И1аэ Уз . 
, 

Уззь Е Уиб 
— 112 126 : 


Унс= 


Уз | 9116 ( 
— 9216 /21э 
Уз -- У116 
226 (Уззь -Ё У116) — 9126 216 


ый У2зэ - 116 | 


У12ж= 


У21е—= р 


Эти выражения для И-параметров каскодного усилителя можн 
упростить, используя соотношения мэжду у-параметрамн транзиста 
ра, включенного по схеме с общим эмиттером н общей базой, у!16 
» У225 Ул» 1125; 116 & — У216. В 

Упрощенные выражения для у-параметров каскодного усилителя 
имеют вид: ? 


9126 _. 
У12с & У о) 


У11с © 115 | 
216 | 


У21с ® У215; 


216 /126 
У22с = У226— . 
16 


. Выражения для И12с И 2 можно несколько видоизменить, еслй 
использовать связь между у-параметрами н А-параметрами: | 


12с 2 У12э 126; 


У22с А Й2об › 


Последняя величнна очень мала. 


Такнм образом, уже из рассмотрения У-параметров каскоднога 
транзисторного усилителя следует, что входная проводимость касз 
кодного усилителя практнчески равна входной проводнмости уснлиз 
теля с общим эмиттером, проводимость уз, (т.е. «крутизна») также 
практнчески не изменяется. Резко (на несколько порядков) уменьша; 
ется внутренняя обратная связь. Выходная проводимость каскоднога 
усилителя при короткозамкнутом входе равна выходной проводимоз 
сти усилителя с общей базой при разомкнутом входе. | 

Для каскодного усилителя с учетом проводимости нагрузки И 
и выходной проводнмости источннка сигнала Уг можно определить 
входную и выходную проводимости, а также коэффициенты усиления 
по току и по напряжению. ; 

Входная проводимость равна: 


У12с У21с 


Увх = Е ы ® 
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Ввиду малости произведения У12с Улс вторым слагаемым в по- 
следвей формуле обычно можно пренебречь. Тогда 


Увх & упс ® Ул. 


Выходная проводимость каскодного усилителя 
У12с У21с 


А Уэс А Вооб. 
Улс | У 2 с: 


Увых = У22с — 


Коэффициент усиления по напряжению 


Ки = — 


У 2 
Уэс + Ун Роб Е Ун 


Коэффициент усиления по току 


Улс Ул ее У21э Ин 
Узле Уз2с — У12с Из1е | УшсУн ^ Уз (йозб + Ун) 


Ку == 


Максимально достижимый коэффициент уснления по мощности 
каскодпого уснлителя обычно в несколько раз больше, чем усилителя 
(каскада) с общим эмиттером. К тому же реализовать большое усн- 
ление в усилителе с общим эмиттером не удается нз-за ограничений, 
связанных с обеспечением устойчнвости. 

Поскольку проводнмость обратной связн в каскодном уснлнтеле 
оказывается уменьшенной на несколько порядков, то этим достига- 
ется повышение устойчивости работы. В большинстве практических 
случаев каскодные уснлнтелн на транзнсторах не требуют ннкакой 
добавочной нейтрализации и устойчнво работают в широком диапа- 
зоне частот. К тому же у каскодного усилнтеля уменьшается вели- 
чина выходной проводимости, что обеспечнвает возможность полного 
включения контура в цепь коллектора. Следует также отметить, что 
из-за малости величин уе Н У12с уменьшается влияние режимов ра- 
ооты каскодного уснлителя по постоянному току на добротность и 
резонансную частоту нагрузочного контура. По этим же причинам 
каскодные усилители с ручной и автоматической регулировкой уси- 
ления имеют преимущества по сохраненню частоты настройки конту- 
ров и их частотных характеристик во всем динамическом диапазоне 
регулирования. 

Значения макснмально возможного устойчнвого коэффицнента 
усиления каскодного усилителя можно получнть из анализа условий 
баланса фаз и баланса амплитуд. Усилитель можно считать абсо- 
лютно устойчивым (в смысле отсутствия опасности генерации), если 
при выполненин условня баланса фаз не выполняется условне ба- 
ланса амплитуд. Однако в более широком смысле под устойчивостью 
каскодного усилителя на транзисторах, так же как это было приня- 
то выше для лампового каскодного уснлнтеля, следует понимать не 
только отсутствие самовозбуждения, но и отсутствие влияння выход- 
ных цепей на настройку входных цепей. Поэтому в данном случае, 
так же как н в случае лампового каскодного усилителя, необходимо 
ввестн коэффнциент устойчнвости Ку‚характеризующий, насколько да- 
‘тек нормальный режим работы уснлителя от порога самовозбужде- 
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ния. Величина Ау так же, как и раньше, выбирастся в пределах 3 

0,8—0,59. * 
Приведем без вывода формулу для максимального допустимого . 

коэффициента усиления | 


| Уэс | 1 

О и (37) 
У [уз 1 с050 ' 

где | И21с|— модуль комплексной проводимости узс . 

Если выразить комплексную проводимость узле Через действи-} 

тельную (активную) и мннмую (реактивную) составляющие, т. е. 


Улс = б21е | [Фе , 


Кн.макс < 


то 


| Узлс | = У с но с ь 


Аналогично 
| Улес | = и 2. = с . 


Фазовый угол @ зависит от соотношения действительной и мнн- 
мой составляющих комплексной величнны Ил1ос У21с, а именно: ; 


ь ь 
9 = агсёе — 1 + агсйе 1 == бас - бы. 
12° 821с 


Фазовые углы 612с и 651с соответственно проводимостей И12с 
узле можно легко измерить. Поскольку величнна со$ 6, входящая в! 
выраженне (37), может нзменяться от —1 до 1, то при этом мини- 
мальное значение дробн под корнем составляет 0,5. Поэтому для ка-1 
чественной оценки выигрыша, который дает применение каскодного: 
усилителя в самом худшем случае, т.е. при с0$6 =1, надо сравнить! 
значення модулей проводимостей каскодного усилнтеля уе И У1х © 
аналогичными величинами для других типов усилителей. . 


Поскольку, как уже отмечалось выше, 121с & Уэ1э› а 112с 
126 
ы 9139 ‚то, чтобы оценить выигрыш, необходнмо установить; в@ 
216 к: 


сколько раз уУ1эс меньше у12э. Для этого воспользуемся формулам 
связи между у-параметрамн, относящимися к двум различным спосо& 
бам включення транзисторов: 2 


У116 = У11э | У12э + У21э | #225; 


126 — — У12э — У225; 
У216 — — У215 — 22; 
У226 == У22. 


У12э -Е Уэ2ъ 
У21э -Ё Ул 


У12с — И125 
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Поскольку обычно у21»» 125, то отсюда и получается выигрыш. 
Так, например, по приведенным выше значениям активной составляю- 
шей у-параметров транзистора с общим эмиттером можно грубо 
оценить порядок величины /12с на низких частотах: 


Уэс = (0,001 —0,01) ут». . 


При такой оценке допустимый устойчивый коэффициент усилення 
каскодного усилителя в 10—30 раз болыше, чем усилнтеля с общим 
эмиттером. 

Чтобы вычислить точное значение выигрыша по устойчивому ко- 
эффициенту усиления, который дает каскодная схема, и абсолютное 


Рнс. 18. П-образная моделнрующая схе- 
ма транзистора. 


значение максимально допустнмого коэффнциента усиления на опре- 
деленной частоте, требуется определить комплексные значения парз- 
метров 125, У22э И У21э либо путем непосредственного измерения их 
на этой частоте, либо рассчитав их по известным параметрам экви- 
валентной моделирующей схемы транзнстора. 

Моделирующне схемы транзистора отражают его свойства в 
диапазоне частот, Наиболее полно в широком дналазоне частот отра- 
жает свойства транзистора П-образная эквивалентная моделнрую- 
щая схема. Эта схема, изображенная на рнс. 18, справедлива почти 
для всех типов транзнсторов. На схеме: 

7о — объемное сопротнвление базы (Го=10--100 ом); 
оэ— параллельное сопротивление эмиттера (гоз =100-—1 000 ом); 
Сэ— параллельная емкость эмиттера (Со»==100--10 000 пф); 
Гок— сопротивление коллектора (гок=1--10 Мом); 
ок — емкость коллектора (Сок=10--50 пф); 
к.б — междуэлектродная емкость коллектор—база (для маломощ- 
ных транзисторов Ск.6=1 лф); 
А — безразмерный коэффицнент, характеризующий усилительные 
свойства транзистора (А=100-—5 000); 
Гк.э— сопротивленне, моделнрующее процесс диффузии неосновных 
носителей от эмиттера к коллектору (гк.э=1 000-10 000 ом); 
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[к.э — индуктивность, моделирующая процесс диффузии неосновных 
носителей (Гк.эравна единицам миллигенри). 

Комплексное сопротивление Йк.ъ==Гк.эЕ]ФГкэможно рассматрн- 
вать согласно эквивалентной схеме на рис. 18 как внутреннее сопро- 
тнвленне эквивалентного генератора э.д.с. АО. Формулы, выра- 
жающие у-параметры транзистора через параметры его моделирую- 


2 я Г 


8] г) 


Рис. 19. Схемы для измерения У-параметров транзнстора, нзмерение 
параметра: | 


а— для уп; б— для ую; в—для у; г—для у»; 


щей схемы, принимают удобный для расчета вид, если ввести поня- 
тие о некоторых характерных частотах: 


! ! дек 
$ = 
Ь а ТТ Ея, 
2165 ——®- 
то Е 7оэ 
; 1 
И о 


Проводимость уиэ можно представить состоящей нз активной и 


емкостной составляющих Ул == - ФСааь. Велнчнны Гл» и Сль 


7115 


частотно-зависимы. Их значения связаны с частотой н моделирующи- 
ми параметрами транзистора: 


| 2 
Е, 
Гала == (оз | о) ; 
тэ [| \? 
ге о тя 
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С11ь == РЕ . (38) 


Проводимость уз!» при расчетах удобнее выразить через ее мо- 
дуль | уУ21э | и фазовый угол Фу 
7оэ 1 


Гк.э Гоэ | 70 


Ге 
ф; = ага [| — . 


— 


Резкое уменышение величины | У21э| начинается с частоты [= 


| Узтэ | = 


на которой |#21э| = -— — &ь. Проводнмость ул» может быть 
у? 

представлена в виде проводимости последовательного соединення ча- 

стотно-зависимых сопротивления го» и индуктивностн Га» причем 


„Гк.-э Гоэ-Н Го . 


7219: А гоэ , 
_ ба»_ (39) 
Галь лу, ° 


Проводимость 1222 Можно 
представить в виде параллельного 
соединения частотно-завнсимых 
активного сопротивления 7225 и ем- 
кости Сэ2ь. Аналогичной схемой мо- 
жет быть представлена и проводи- 
МОСТЬ И125. 

Таким образом, зная модели- 
рующие (собственные) параметры, 
которые не зависят от схемы вклю- 
чения, можно определить расчет- 
ным образом у-параметры транзис- 
тора. Следует подчеркнуть, что 
У-параметры можно достаточно 
просто определить  эксперимеп- 
тально на рабочей частоте. Режим 
короткого замыкания на входе 
или выходе транзистора, который 
необходимо создать для нзмерения 
У-параметров, легко осуществляет- 
ся замыканием переменной состав- 
ляющей входного или выходного 
тока через достаточно большую ем- Рис. 20, Схема каскодного уси- 
кость, лнтеля на транзисторах. 
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Схемы для определения характернстических проводимостей у:1й 
Уз2, Уз1 и 22 показаны на рис. 19,а, 6, в, г соответственно. Напряже- 
ния источников сигнала должны быть настолько малыми, чтобы? 
транзистор работал в линейном режиме. , 

о найденным для определенной частоты у-параметрам можно? 
по формуле (37) найти абсолютную величину максимально допусти-1 


по постоянному току Ик=—6 в, /к=3 ма, на частоте 0,5 Мгц вели 
чина Кн.макс=1 000, а на частоте 5 Мгц Кн.макс=150. Точно в таком 
же режиме и на тех же транзнсторах усилитель с общим эмиттеромй 
имеет на частоте 0,5 Мгц Кн.мзкс=30 и на частоте 5 Мгц Кн.макс=10. 

Одна из практических схем резонансного каскодного усилителяя 
приведена на рис. 20. Схема выполнена на транзисторах 11415 и ра-: 
ботает на частоте 30 Мгц без дополнительной нейтрализации. Ток 
эмиттера каждого транзистора равен 2,5 ма. Составляющне входных, 
и выходных сопротивлений для каждой схемы имеют следующие зна- 
ия р о ом; Свх=15-- 100 пф; Ювых=5--20 ком; Свых=1 
=10-: 18 пф. Е 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ПРИМЕНЕНИЕ КАСКОДНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ . 


10. УСИЛИТЕЛЬ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 
ТЕЛЕВИЗИОННОГО ПРИЕМНИКА 


В гл. 1 (рис. 6) прнводилась схема резонансного каскодно-} 
го уснлителя. Такая схема может быть положена в основу схем уси- 
лителей высокой и проме- # 
жуточной частоты радно- * 
приемных устройств. Ни: 3 
же будут рассмотрены 1 
конкретные схемы, при-: 
меняемые в различной 3 
радиоприемной —аппара- 
туре. | 

В современных теле- { 
визорах, обладающих вы- } 
сокой чувствительностью, } 
сигнал нз антенны обыч- ! 
но поступает на каскод- 
ный усилитель высокой 
частоты. Конструктивно 
каскодный усилитель 3 
размещается в блоке пе- 3 
реключателя телевизнон- 
ных каналов. 

На рис. 21 приведена . 
схема 


Рис. 21. Схема каскодного усилителя вы 
сокой частоты телевизионного прнем-. 
: ника. принципиальная 
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каскодного усилнтеля высокой частоты в переключателе телевизион- 
ных каналов ПТК-1, выполненного на двойном трноде 6Н1АП. Триоды 
этой лампы включены н по постоянному, и по перемелному току по- 
следовательно. При переключенин диапазонов катушки [л, Го, [зи Гл 
включаются в схему барабанным переключателем (па схеме он не 
показан). Смещение на сетку левого (по схеме) триода лампы по- 
дается от регулятора контрастности. Напряженне смещения на сетке 
правого трнода зависит от соотношения сопротивленнй Ю:и К5. Связь 
с антенной — индуктивная. Сеточный контур зашунтирован сопро- 
тивлением А... Емкость контура составляют емкости лампы и монтажа. 

Конденсаторы С2 и Сз вместе с междуэлектродными емкостями 
Сас н Сс.к левого триода лампы образуют мост, в одну диагональ 
которого включена катушка [., а в другую участок анод—катод это- 
го триода При сбалансированном мосте происходит нейтралнзацня 
емкости Са.с. Это повышает устойчивость уснлнтеля, а также уст- 
раняет просачивание напряжения гетеродина из выходной цепи лам- 
пы в антенную цепь. 

Катушка [5 настранвается в резонанс с распределенными емко- 
стями на частоту примерно 140 Мгц так, чтобы выравнять усиленне 
на первом и двенадцатом телевизионных каналах. Контур, образован- 
ный этой катушкой и распределенными емкостями, имеет очень ту- 
пую настройку из-за шунтирующего действня входного сопротивле- 
ния правого триода лампы. Поэтому нет надобности в переключенни 
катушки [5 при переходе с одного диапазона на другой. 

Индуктивность катушкн ЁГ5 определяется по формуле 


1 
ОТС ПЕЯЕ 
41? РС, 
где {[н - частота наетройки контура; 
Свыха Свха 
Со = Ск В; 
ь ^^ СвыхЕ- Свха 


Ск — распределенная емкость катушки; 

Свых1 — выходная емкость усилителя с заземленным катодом; 
Свх2 — входная емкость усилителя с заземленной сеткой. 

Катушка [з совместно с кондеисатором С4 и распределенными 
емкостями образует выходной контур каскодного усилителя. Этот 
контур нндуктнвно связан с сеткой смесительной лампы, куда пода- 
ется также напряжение гетеродина. 


И. ШИРОКОПОЛОСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 
С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ ЛАМП 
ПО ПОСТОЯННОМУ ТОКУ 


Принципиальная схема усилнтеля приведена на рис. 22. По вы- 
сокой частоте триоды (Л! н 2 включены последовательно, т. е. пере- 
менная составляющая анодного тока их одна и та же. Поэтому все 
свойства каскодного усилителя, рассмотренные ранее, в равной сте- 
пени относятся и к данной схеме. Особенностью же этой схемы явля- 
ется то, что по постоянному току лампы Л: и Л включены парал- 
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лельно. Это позволяет применять нсточник анодного питания, нмею- 
щий в 2 раза менышее напряжение. Использование в схеме триодов 
с большой крутизной позволяет понизить шумы. 

Сигнал от входного высокочастотного разъема подается через 
разделительный конденсатор С! на часть катушки [1. Последняя со- 
вместно с емкостями схемы настроена на резонансную частоту. Авто- 
трансформаторное включение катушки позволяет согласовать сеточ- 
ный контур с нсточником входного сигнала, исходя нз условия мн- 


Рис. 22. Схема каскодного усилителя с парал- 
лельным включением ламп по постоянному 
току. 


нимума шумов. Полоса пропускания сеточного контура определяется 
БХОДНЫМ СсОПротивлением лампы Ль эквивалентным сопротивленню 
потерь катушки [и, а также пересчитанным сопротивлением нсточни- 
ка входного сигнала (в данном случае пересчитывается волновое ‹<о- 
противление коаксиального кабеля). 

Лампа „ТГ нагружена на низкое входное сопротивление лампы 
Л2. Катушка Г. настраивается с распределеннымн емкостями на уси- 
ливаемую частоту. Контур, состоящий из катушкн Г3 н проходной 
емкости Са.с лампы У, настраивается на резонансную частоту. 
Этим несколько повышается устойчивость первого каскада на лампе 
Ль. Кроме того, катушка [з служит для того, чтобы замкнуть катод 
лампы Ло на землю по постоянному току. 

Режнм ламп Л: и Л» устанавливается выбором напряжений 
анодного питания и смещення. В данной схеме смещение как на сет- 
ке лампы „УТь, так н на сетке лампы 7. образуется за счет катодного 
тока соответствующей лампы. 

Анодной нагрузкой лампы Ло служнт контур, образованный ка- 
тушкой [4 и распределеннымн емкостями. Контур по высокой часто- 
те зашунтнрован сопротивлением Л5, которое выбирается, исходя из 
требуемой полосы пропускания. 
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СантРННЫ 


12. УСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ АНТЕННОЙ ПРИСТАВКИ 


При дальнем приеме телевидения часто нспользуются антенные 
силители, располагаемые рядом с антенной. Поступающий на ан- 
тенный усилитель сигнал усиливается и затем по кабелю подается на 
телевизор. На рис. 23 показана схема антенной приставки, выпол- 
ненная на каскодных уснлителях. Применение каскодного усилите- 
ля на входе, непосредственно после антенны, позволяет повысить от- 


Вед 


, 


Рис. 23. Схема каскодного усилителя для антенной приставки. 


ношение сигнал/шум н тем самым увеличить дальность прнема теле- 
визионных программ. 

К особенностям этой схемы следует отнести способ получения 
напряження смещения на сетках правых (по схеме) триодов ламп. 
Небольшое отрицательное смещение образуется благодаря элемен- 
там ЮзС. и ВС, включенным в сеточные цепи ламп. 

Питание приставки осуществляется по тому же двухпроводному 
кабелю, по которому высокочастотный сигнал подается с приставки 
на телевизор. На приставку по этому кабелю подается напряжение 
6,3 в частотой 50 гц. На обонх концах кабеля производится разделе- 
ние сигнала высокой частоты и напряжения питання. 


13. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КАСКОДНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Возможность получения в каскодном усилителе очень большого 
Усиления при малом уровне собственных шумов используется и в 
Усилителях низкой частоты. Полоса пролускання каскодного усили- 
теля, как и обычного, определяется величиной суммарной емкости, 
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подключенной параллельно анодной цепи, и сопротивлением анодной 
нагрузки. Относительно узкая полоса частот, которые необходим@ 
усиливать для неискаженного воспроизведения музыки и речи (всега 
около 15 кгц), позволяет увеличивать сопротивление анодной на. 
грузки, величина которого может достигать значений Юн > Кр». В гл. 
было показано, что в этом случае усиление каскодного усилителя 
близко к максимально возможному, т. е. к И.. 1 

В усилителях низкой частоты, особенно в тех, у которых высо 
коомный вход, важное значение имеет входная емкость. В случае на. 
личия в анодной цепи чисто активной нагрузки динамическая провоз 
димость лампы приобретает чисто емкостный характер. Для триодном 
го усилителя с заземленным катодом на основании зависимостей (18 
и (19) можно получить следуюшее выражение входной емкости; 
обусловленной связью через емкость Са.с: 


Сьх1 = Се (1 К). 


При больших коэффициентах усиления входная емкость у три-з 
одных усилителей может достигать сотен пикофарад. У каскодного} 
же усилителя первый триод работает с коэффициентом усиленияя 
близким к единице. Поэтому для каскодного усилителя величина: 


С х1`значительно уменьшается и равна: 
С 2С 


Эти особенности объясняют широкое применение каскодных уси-} 
лителей в микрофонных каскадах и предварительных усилительных} 
каскадах каналов воспроизведения магнитной записи, т.е. в усилите- 
лях, работающих при очень низких уровнях входного сигнала. Кака 
известно, такие усилители должны обладать наибольшим возмож- 
ным усилением при наименьшем уровне собственных шумов. 

Каскодные усилители находят применение и в электронных ста- 
билизаторах напряжения. Применение в них каскодных схем позво- 
ляет существенно улучшить параметры электронного стабилизатора} 
напряжения. |: 

Фактически каскодный усилитель имеет два независимых элемен-} 
та управления: сетки первого и второго триодов. Это позволяет ис-4 
пользовать каскодные схемы в усилителях с двойным управлением} 
и в избирательных усилителях, значительно расширяя их возможно- 
сти. Наконец, многочисленные видоизменения основной схемы кас-3 
кодного усилителя в сочетании в возможностью двойного управле-? 
ния обладают особыми свойствами, характерными лишь для этихз 
схем. 4 
Примеры практического применения различных каскодных уси-3 
лителей низкой частоты, их параметры и особенности приводятся 
ниже. з 


й 


вх1-— “ба.с' 


14. МИКРОФОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Характерные особенности каскодного усилителя наиболее полноз 
используются в микрофонных каскадах и предварительных усилите-: 
лях каналов воспроизведения магнитной записи, отличающихся“ 
очень низким уровнем входного сигнала. Каскодный входной усили- $ 
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тель позволяет обеспечить в этом случае превышение сигнала над 
шумом, достаточное для высококачественного воспроизведения звука. 

Принципиальная схема и расчет низкочастотных каскодных уси- 
лителей практически не отличаются от высокочастотных. Полная 
принципиальная схема каскодного микрофонного усилителя приведена 
на рис. 24. Усилитель предназначен для работы с динамическим мик- 
рофоном и имеет полный коэффициент усиления 51 06. 


Рис. 25. Схема микрофонного 
каскодного усилителя с отри- 
цательной обратной связью. 


Рис. 24. Схема микрофонного кас- 
кодного усилителя. 


Недостатком этой схемы является применение фиксированного 
смещения триода +/2. При изменении параметров лампы изменяется 
и ее режим. Этот недостаток может быть устранен применением 
автоматического смещения, создаваемого сеточным током триода Ло 
на сопротивлении № (рис. 25). По напряжению сигнала сетка этого 
триода заземлена через конденсатор С1. 

Для повышения линейности усилителя и расширения его дина- 
мического диапазона может быть введена отрицательная обратная 
связь. Напряжение обратной связи подается с анодной нагрузки 
триода Л» через делитель напряжения А, Ю. на сетку триода /Л\. 

К конструкции микрофонных каскодных усилителей предъявля- 
ются требования, аналогичные требованиям к обычным входным кас- 
кадам, работающим при низком уровне входного сигнала: тщатель- 
ный монтаж, экранировка входных цепей, предохранение ламп от 
вибраций для предотвращения микрофонного эффекта и т. п. 


15. УСИЛИТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С ОЧЕНЬ БОЛЬШИМ УСИЛЕНИЕМ 


В ряде электронных схем бывает необходимо получить очень вы- 
сокие значения коэффициента усиления при достаточной устойчиво- 
Сти работы усилителя. Например, от величины коэффициента усиле- 
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ния управляющего усилителя зависит выходное сопротивление, а сле: 
довательно, и эффективность работы электронного стабилизатора наз 
пряжения. Величина выходного сопротивления стабилизатора опр 
деляется выражением 
|: 1 
вых = ‚ 
$1 К 
где $и— крутизна характеристики последовательной лампы; 
К — коэффициент усиления управляющей лампы. 


ма! 5 
И 
_ и" 
0,1 ра 
Й [2 
.————Ы— 1 —— — 
1 ё 9 $ Мом 0 100 1000 мна 


йе: 6) 


Рис. 26. Характеристики каскодного усилителя. 


а — зависимость коэффициента усиления от сопротивления нагрузки; б — за-4 
висимость крутизны от анодного тока. Е 


Типовой усилитель на пентоде в этой схеме имеет коэффициентя 
усиления К=100 и при крутизне характеристики последовательной 
лампы $=5 ма/в выходное сопротивление стабилизатора Квых=2 ом. 1 

Как видно из формулы (11), усиление каскодного усилителя уве-\ 
личивается с увеличениём анодной нагрузки. Однако беспредельно-? 
увеличивать сопротивление анодной нагрузки нельзя. Дело в Том, 
что напряжение анодного питания управляющего усилителя имеет” 
постоянную величину, равную выхсдному напряжению стабилизато 
ра. Поэтому при увеличении сопротивления анодной нагрузки умень- 
шается анодный ток триодов каскодного усилителя. 

Но с уменьшением анодного тока триода уменьшается значение 
его крутизны. Поэтому при увеличении сопротивления анодной на- 
грузки триода 2 сверх некоторого предела усиление каскада пере-# 
стает расти (кривая / на рис. 26, а). Сказанное подтверждается» 
рис. 26, 6, на котором показана зависимость статической крутизны; 
триода от анодного тока, снятая при очень малых значениях послед- 
него. у 

Коэффициент усиления каскодного усилителя с`очень большим 1 
сопротивлением анодной нагрузки может быть повышен путем уве-1 
личения крутизны характеристики триода „11. Для этого, как следует 
из рис. 26, 6, необходимо увеличить ток триода. В схеме каскодного } 
усилителя, изображенной на рис. 27, узеличение анодного тока трио- 
да Л, достигается подключением его анода через добавочное сопро- ‘ 
тивление Ю к источнику анодного питания. | 
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Параметры $ и А; триода изменяются при изменении анодного 
тока, однако их произведение, равное |, остается постоянным. Это 
означает, что в случае применения в каскодной схеме одинаковых 
триодов, когда токи их различны, соотношения между параметрами 
этих триодов будут следующими: 


КиК; $155; ШЕИ. 


Рис. 27. Каскодный ы 

усилитель с увели- Рис. 28. Электронный стабилизатор напря- 

ченным током лам- жения с каскодным управляющим усили- 
пы Л.. телем 


В этом случае формула (8) для коэффициента усиления каскод- 
ного усилителя приобретает вид: 


ее ии ОА р и? Юн 
ВВ и (и О- Ар  ЮнКиь- Кр 


Разделив числитель и знаменатель правой части этого выраже- 
ния на ИЮлд ‚, убеждаемся, что коэффициент усиления каскодной схе- 
мы прямо пропорционален крутизне первого триода: 


К 


51 Ан 
К. (40) 
Юн Кр 
1-- 
Ки 
Результаты экспериментального исследования усиленяя каскод- 
ного усилителя с увеличенным током триода Л! приведены на 


рис. 26, а (кривая 2). Если в обычном каскодном усилителе при уве- 
личении нагрузочного сопротивления от 200 ком до 4 Мом усиление 
оставалось примерно постоянным, приблизительно равным 100 (кри- 
вая 1), то в схеме с добавочным током триода „/: усиление с ро- 
стом нагрузки непрерывно растет и достигает значения 1700 при 
сопротивлении анодной нагрузки 4 Мом. При снятии обеих характе- 
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ристик, изображенных на рис. 26, а, режим триода Л» выбирался таз 
ким, чтобы падение напряжения на сопротивлении анодной нагруз- 
ки оставалось постоянным. Я 

Полная схема электронного стабилизатора напряжения, в кото-& 
ром в качестве управляющего усилителя использована каскоднаяй 
схема с очень высоким коэффициентом усиления, показана на рис. 28; 
Стабилитрон Ла, подключенный к катоду лампы Ли, служит для со- 
здания опорного напряжения. Падение напряжения на стабилитронеЯ 
постоянно и практически не зависит от колебаний напряжения пита-я 
ния. Часть выходного напряжения электронного стабилизатора сни-# 
мается с делителя напряжения АК и подводится к сетке лампы /Ть: 
Между сеткой и катодом этой лампы оказывается приложенной раз-1 
ность опорного напряжения и напряжения, снимаемого с делителя. 

Сопротивления делителя напряжения выбираются так, чтобый 
разностное напряжение было равно напряжению смещения лампы / 14 
в рабочей точке. Падение напряжения на анодной нагрузке Аз явля-: 
ется напряжением смещения лампы /з в ее рабочей точке. При от-% 
клонении величины выходного напряжения электронного стабилиза- 4 
тора от заданного значения между сеткой и катодом лампы Л! ока- 
зывается приложенным напряжение, отличающееся на величину АИЗ 
от начального смещения. Обычно АЦ называют сигналом ошибки. 8 
Усиленный каскодным усилителем сигнал ошибки прикладывается к` 
сетке лампы „з, изменяя ее внутреннее сопротивление. Соответствен-2 
но изменяется и выходное напряжение стабилизатора. Е 

Очевидно, что чем больше усиление каскодного усилителя, тем `3 
при меньших значениях сигнала ошибки происходит изменение внут- 
реннего сопротивления лампы „з, достаточное для компенсации это- 
го сигнала ошибки, т. е. тем выше стабильность выходного напряже- 3 
ния электронного стабилизатора. . 


Стабилитрон, являющийся источником опорного напряжения, об- 
ладает достаточно большим внутренним сопротивлением. На этом 
сопротивлении, включенном между катодом лампы Л: и землей, 
создается за счет анодного тока лампы // отрицательная обратная } 
связь, что приводит к уменьшению коэффициента усиления управля- 3 
ющего усилителя по переменному току. Для устранения обратной 
связи стабилитрон блокируется конденсатором С!. Чтобы исключить 
возможность возникновения релаксационных колебаний, к которым 
склонны схемы со стабилитроном, между стабилитроном и конден- 
сатором С, включено сопротивление Ю1о. 

При сопротнвлении анодной нагрузки каскада Ю=2,2 Мом и 
полной емкости в сеточной цепи лампы /Лз относительно земли, рав- 
ной 32 пф, полоса пропускания управляющего усилителя (при нерав: } 
номерности амплитудно-частичной характеристики, равной 3 06) со-. 
ставляет 2,5 кгц. 


В связи с высоким коэффициентом усиления управляющего уси- 
лителя серьезное внимачие обращается на его защищенность от на- ® 
водок переменного тока. Как показала практика, шумы на выходе 
каскодного усилителя с очень большим коэффициентом усиления оп- 
ределяются в первую очередь наводками на сетку лампы Ли. Умень- 
шение фона шумов достигается тщательным выполнением монтажа 
элементов и соединений сеточной цепи лампы /Л! и применением от- 
носительно низкоомного делителя на сопротивлениях КвК. Конден- 
сатор С» шунтирует верхнее плечо делителя напряжения, повышая 
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его коэффициент передачи на высших рабочих частотах. При ВиО, 

нении всех мер предосторожности уровень шума на выходе р 

юшего усилителя, обусловленного наводками из цепей накала на о 

ку первой лампы и собственными шумами усилителя, не превыш 
—200 мкв. 

в Выходное сопротивление электронного стабилизатора напряже- 

ния с каскодным управляющим усилителем составляет 0,5 ом для по- 


5х ° 


Рис. 29. Улучшенная схема электронного стабилизатора 
напряжения. 


стоянного тока и уменьшается до 0,2 х для частот до 30 кгц в ре- 
Й Си 

зультате действия конденсаторов С: и Сз. | 
} Одним из недостатков приведенной на рис. 28 схемы электронно 
го стабилизатора напряжения является узкая полоса пропускания 
управляющего усилителя. Она определяется значением шунтирую- 
щих анодную нагрузку каскодной схемы емкостей, из которых не 
ладающее значение имеет входная емкость мощной лампы Л». ы 
многих случаях вместо одной лампы Лз включаются параллельно н 
сколько одинаковых ламп. Тогда соответственно увеличивается и 
входная емкость. я 

Улучшение частотных свойств каскодного усилителя с высокоом- 
ной нагрузкой может быть получено введением катодного повторите- 
ля между анодной нагрузкой управляющего усилителя и сеткой по 
следовательной лампы. Модифицированная схема электронного ста 
билизатора показана на рис. 29. 

Как известно, входная емкость катодного повторителя на триоде, 


равная 


Свх & Ссе.а-Н Сс.к (1—1), 


значительно меньше входной емкости обычного усилительного Ка“ 
скада из-за введения отрицательной обратной связи (Е — коэффици- 
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ент передачи катодного повторителя, близкий к едннице). В связи с 
тем, что коэффициент передачи катодного повторителя практически 
не зависит от колебаний напряжения анодного питания, анод лампы 
Ль может быть соединен непосредственно с выпрямителем. 
Рассматриваемый каскодный усилитель, являющийся практиче- 
ски усилителем постоянного тока, обладает общим для этих усилите- 
лей недостатком: его выходное напряжение зависит от напряжения 


питания накальных цепей. В рабочем режиме анодный ток лампы 3 


ограничен лишь потенциалами электродов. Изменение напряжения на 
нити накала приводит к изменениям среднего значения начальных 
скоростей эмиттируемых катодом электронов. Это вызывает соответ- 
ствующее изменение анодного тока лампы при постоянных потенциа- 
лах электродов. Для обычного усилителя постоянного тока, где анод- 
ный ток мал по сравнению с током эмиссии катода, этот эффект 
практически не зависит от анодного напряжения. При колебаниях се- 
тевого напряжения в пределах =10% выходное напряжение стаби- 
лизатора по схеме на рис. 29 за счет изменения анодного тока в кас- 
кодной схеме меняется на 0,4 в. 

Для поддержания анодного тока постоянным может быть исполь- 
зована широко распространенная схема катодной компенсации. Уста- 
новлено, что увеличение напряжения на подогревателе на 10% экви- 
валентно уменьшению потенциала катода на 100 мв. Это изменение 
можно компенсировать введением в Цепь катода равного напряжения 
противоположного знака. Обычно компенсация осуществляется под- 
ключением к катоду лампы компенсируемого усилителя Л! катода 
лампы в, включенной по схеме катодного повторителя. В простей- 
шем случае, когда лампы Л! и в заключены в один баллон и их па- 
раметры одинаковы, можно считать, что изменение напряжения на 
катодном сопротивлении ламп за счет тока лампы Л полностью ком- 
пенсирует изменение тока в лампе „Л. 

Лампы Л; и в на рис. 29, выполненные в виде двойного триода, 
поставлены практически в одинаковый режим, так как опорное на- 
пряжение со стабилитрона Ла, приложенное к сетке лампы +1, лишь 
на 1—1,5 в отличается от напряжения, приложенного к сетке лампы 
Л'. Высокоомный вход катодного повторителя с лампой Ль позволил 
применить сглаживающий фильтр ЮтюС! с большой постоянной време- 
ни в цепи опорного напряжения при небольших значениях емкости 
фильтра. 

В этой схеме при изменении напряжения сети в пределах = 10% 
выходное напряжение стабилизатора изменяется всего лишь на 70 м8 
при выходном напряжении 300 в. 


16. ЭЛЕКТРОННЫЙ ИНТЕГРАТОР НАПРЯЖЕНИЯ 


Еще более жесткие требования стабильности предъявляются к 


усилителям постоянного тока, применяемым, например, в схеме элек- 3 


тронного интегратора напряжения. Интегрирующие усилители, вы- 
ходное напряжение которых пропориионально интегралу входного 
сигнала, получили широкое распространение в вычислительных уст- 
ройствах, схемах точного измерения промежутков времени и пр. 
В частности, на том свойстве, что интегралом некоторой постоянной 
величины является линейно возрастающая функция, основано приме- 
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иепие интегрирующих усилителей для получения пилообразного па- 
пряжения развертки с очень высокой линейностью для точных элект- 
ренных приборов. Входным сигналом такого усилителя является по- 


Г Аг Т { 


Усилитель | 


а) 6) 


Рис. 30. Интегрирующей усилитель. 


а структурная схема усилителя с обратной связью; б — структурная схема 
интегрирующего усилителя. 


стоянное напряжение. Линейность выходного напряжения интегратора 
зависит в первую очередь от стабильности усилителя постоянного 
тока, 


+ 3008 


2 
| е 7 й Рис. 32. Катодная ком- 
Е пенсация нестабильно- 
сти напряжения подо- 
гревателя. 


Рис. 31 Схема интегрирующего усили- 
теля. 


Принцип работы интегрирующего усилителя следующий. Если в 
Усилителе (рис. 30, а) создать очень сильную отрицательную обрат- 
ную связь путем подачи его выходного напряжения на вход через 
цепь обратной связи Со, то при очень большом коэффициенте усиле- 
ния усилителя напряжение на входных зажимах усилителя остается 
практически постоянным при любых изменениях входного сигнала. 
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Это происходит потому, что любому изменению входного сигнала со-* 
ответствует противодействующее изменение сигнала обратной связи, $ 
компенсирующее изменение напряжения на входе. Если входная цепь- 
усилителя не потребляет тока, то выходное напряжение такого уси-- 


лителя 
Овых = — 12, 


где 2, — сопротивление цепи обратной связи. 


Если напряжение сигнала подается через последовательное со- 
противление №вх, а цепь отрицательной обратной связи образована } 


конденсатором С (рис. 30, 6), то выходное напряжение усилителя 


1 : 
Инк | Иы 4 (41): 


т. е. входное напряжение та- 
кого усилителя пропорцио- 
нально интегралу по време- 
ни от напряжения сигнала. 


приведена на рис. 31. Повы- 
шенные требования к ста- 
бильностн усилителя при ко- 


ла заставляют несколько 
В и, УСложнить схему катодной 
——_щ_ компенсации (рис. 32). Здесь 


-2-1! 0 1! 2 38 эффект изменения эмиссии 


р 33 В катода при колебаниях на- 
ис. . Выходные характеристики пряжения накала воспроиз- 


интегрирующего усилителя. 


ния ЛЁ, включенным после- 

довательно с катодом. Ком- 
пенсация напряжения АЁ достигается падением напряжения на со- 
противлении Ю› за счет тока компенсирующей лампы. Эта схема верна 
при условии, что ток лампы Л! во мно: о раз мепьше тока лампы /› и 
падение напряжения на сопротивлении Ю определяется в основном 
током лампы /з. Сопротивление Ю выбирается из условия 


|. [: 
ООВ 
5.’ 
где Е — коэффициент пропорциональности; 
$2 — крутизна характеристики лампы Ло. 


Если лампы // и Ло имеют одинаковые параметры, то &=| и 
К= 11$. 

Точность выполнения равенства (41) в интегрирующем усилите- 
ле тем выше, чем больше коэффициент усиления усилителя постоян- 
ного тока. Ошибка интегрирования равна нулю при бесконечно боль- 
шом усилении. Это условие и определяет необходимость применения 
в интегрирующем усилителе каскодной схемы. Здесь показан еще 
один метод повышения уснления путем введения положительной об- 
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Принципиальная схема: 
интегрирующего усилителя? 


лебаниях напряжения нака-’ 


веден генератсром напряже- . 


атной связи. Напряжение ее вводится из катодной цепи лампы Л. 
в катодную цепь лампы Л! и регулируется сопротивлением К». 

Выходные характеристики интегрирующего усилителя с положи- 
тельной обратной связью приведены на рис. 33. Без положительной 
обратной связи (кривая 1) характеристика выходного напря- 
жения имеет относительно малую крутизну. Кривая 2 относится к 
случаю оптимальной регулировки положительной обратной связи, 
когда коэффициент усиления каскодной схемы (и, следовательно, 
крутизна выходной характеристики) бесконечно велик. В этом случае 
соблюдается условие точного интегрирования, и усилитель линейно 
работает во всем динамическом диапазоне, достигающем 175 в. При 
слишком сильной положительной обратной связи (кривая 3) появля- 
ется участок с отрицательным углом наклона. Схема становится 
склонной к релаксационным колебаниям. 

При использовании лишь части динамического диапазона усили- 
теля (20—50 в) настройка положительной обратной связи для полу- 
чения «бесконечного» усиления некритична и допускает небольшие 
отклонения от точной установки сопротивления К», 


17. САМОБАЛАНСИРУЮЩИЙСЯ КАСКОДНЫЙ 
ФАЗОИНВЕРТОР 


Наличие в каскодном усилителе двух управляющих сеток позво- 
ляет производить раздельную регулировку анодного тока по каждой 
из сеток. Эта возможность двойного управления, позволяющая эф- 
фективно изолировать цепи сигнала и обратной связи, широко 
используется при создании усилителей с положительной или отрица- 
тельной обратной связью избирательных усилителей и т. п. . 

Из выражения (8) следует, что коэффициент усиления каскодной 
схемы относительно сетки лампы Л: (нижней) в случае одинаковых 


ламп 
в и-- И К 
я 5Ки. (42 
Кн (и 2 Е: 


Кел 


2 Относительно сетки 
014656 лампы Лз (верхней) ко- 


эффициент усиления 

К _— И 

Вы +2) Кг 
(43) 


т. е. примерно в М раз 
меньше, чем Ксг. Назна- 
чение и особенности уси- 
лителя определяют, на 
какую из сеток (более 
чувствительную или ме- 
Ри нее чувствительную) по- 
Эк дается основной сигнал и 
о на какую подается сигнал 
обратной связи. } 
Рис. 34. Самобалансирующийся фазоин- В избирательных 
вертор с перекрестными связями. и частотно-корректирую- 
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щих усилителях, 
обратной связи, 


лампы Ло. В обычных же усилительных 


ного каскада. Здесь возможность 
пользуется для автоматической ба 
дены перекрестные связи по постоянному току сеток ламп Л» и Л 
катодами. Сохранение динамического диапазона фазоинверсного кас: 
када и полосы пропускания при одновременном увеличении коэф-1 
фициента усиления достигается увеличением анодного тока трио 
дов Л: и Из путем введения сопротивлений К; и К, Рио 

Выполненный по приведенной на рис. 34 схеме усилитель позво-1 
ляет получить на выходе двухтактное напряжение сигнала с ампли-1 
тудой 100 в. Коэффициент усиления схемы около 500. - 


18. ИЗБИРАТЕЛЬНЫЙ КАСКОДНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Из всех схем избирательных усилителей наибольшее распростра-1 
нение получили схемы с двойным Т-образным мостом в цепи отри-3 
цательной обратной связи. Они отличаются простотой, легкостью} 


настройки и стабильностью параметров. Обычно избирательный 


а) 


Рис. 35. Каскодный избирательный усилитель. 
4 — характеристнка избирательности; 6 — принципиальная схема. 


мост, обладающий частотной характеристикой, внешне напоминаю- 
щий характеристику резонансного контура, включается между ано- | 
дом и сеткой усилительного каскада. Частотная характеристика $ 
такого избирательного усилителя приведена на рис. 35, а. 


Эквивалентная «добротность» усилителя с двойным Т-образным : 
мостом, называемая обычно его качеством, 2 


бр № АЕ 3 
Ар д 94) | 


где К — коэффициент усиления каскада без цепи обратной 
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связи. № 


Как видно из этой формулы, избирательность усилителя зависит 
от его коэффициента усиления. Сочетание в каскодном усилителе та- 
ких качеств, как высокий коэффициент усиления и возможность 
двойного управления, позволяет создать на его основе избирательный 
усилитель с весьма высокой избирательностью. 

Из формул (42) и (43) видно, что для достижения высокого 


качества сигнал обратной связи следует подавать на сетку лампы Лт. 
Разделение цепей обратной связи и сигнала, который подается на 


Рис. 36. Каскодный усилитель с высокой 
избирательностью. 


сетку лампы Л», также способствует повышению избирательности 
усилителя за счет устранения шунтирующего действия цепи сигнала 
на избирательный мост. Общая схема избирательного каскодного 
усилителя приведена на рис. 35,6. Эквивалентная добротность та- 
кого усилителя подсчитывается по формуле 


$ ВЕТ $8 
бе " км. (45) 


Пример практической схемы избирательного каскодного усили- 
теля приведен на рис. 36. Повышение эквивалентной добротности в 
этой схеме достигается также развязкой анодной нагрузки усилителя 
и избирательного моста посредством катодного повторителя на лам- 
пе Лз. Высокое входное сопротивление катодного повторителя поз- 
волило повысить сопротивление анодной нагрузки каскодной схемы. 
Помимо буферного действия катодного повторителя, его применение 
также полезно с точки зрения понижения сопротивления источника 
сигнала для избирательного моста. Схема рассчитана на выделение 
сигналов частоты ро ==800 гц. 


19. ВИДОИЗМЕНЕННЫЕ СХЕМЫ КАСКОДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 


Существует большое количество различных видоизменений ос- 
новной схемы каскодного усилителя. Приобретая новые свойства и 
параметры, эти видоизменения зачастую теряют некоторые свойства, 


п 


характерные для каскодной схемы. Например, такое изменение кас- 
кодной схемы, в которой выходной сигнал снимается не с анода лам: 
пы Л», а с анода лампы Лт, позволяет получить свойства, характер- 
ные для анодного повторителя. 


Рис. 37. Видоизменения основной схемы каскодного уси- 
лителя. 
а — анодный повторитель; б — каскодный анодный повторитель; 


в — эквивалентная схема каскодного анодного повторителя; 
г — днфференциальный усилитель. 


Анодный повторитель, схема которого приведена на рис. 37,а, ха- 
рактеризуется относительно низким выходным сопротивлением и ко- 
эффициентом передачи напряжения (коэффициентом усиления), 
близким к единице. От катодного повторителя анодный повторитель 
отличается в основном тем, что в нем происходит переворот фазы 
передаваемого сигнала. Основным недостатком анодного повторите- 
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ля является низкое входное сопротивление, обусловленное шунти- 
ующим действием цепи параллельной обратной связи по напряже- 
нию (через сопрогивление Ю.). 

На рис. 37, б приведена схема анодного повторителя каскодного 
типа, которая отличается значительно большим входным сопротив- 
лением и лучшим коэффициентом передачи напряжения благодаря 
отсутствию в этой схеме цепи параллельной обратной связи. На низ- 
ких частотах входное сопротивление определяется в основном сопро- 
тивлением Юс1 утечки сетки входной лампы, величина которого мо- 
жет достигать нескольких мегом. На основании эквивалентной схе- 
мы каскодного анодного повторителя (рис. 37, в) можно написать 
уравнения контурных токов Г! и [з. Полагая 


Иа"== вх =0, имеем Ис» = — иОа-Е К: = 11 В: 


Тогда 
И 
п=-—% 
1 ВН 
а Иь- из Че Ир (1-Е и?) 
г Кр Вы 


При условии применения одинаковых ламп, когда Юд == В = 
=Е; и Ш=ы =» 2, можно записать выражение для выход- 
ного сопротивления схемы 


Ю 1 


и” 5$ 


Для определения коэффициента передачи принимаем Ивх=0. 
Тогда можно записать следующую систему уравнений: 


Ма Оса -Е из Оса = 1. (Ви + В}; 
Ивых = 2 Кл — № Ца; 


"Ювых — 


Оса = Ив; 
Ос =— Ивых . 
Отсюда 
И (1-м) (№1 О») > вх Ш 
° Ана-ны)-ЕВр Ва’ 
Ка — 
1+ 2 
а так как 
К —“Овых. 
Оъх 
то выражение для коэффициента передачи имеет следующий вид: 
Ю, 
К (46) 
"'Кр-- Ви’-Е из Ки 
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В случае применения ламп с одинаковыми параметрами это выраже 


ние упрощается: 


| 
К=--——&®-—1. 
и-2 


Знак минус перед выражением показывает, что в схеме происхоа 


дит переворот фазы сигнала на 180°. 


Дальнейшее видоизменение этой схемы может идти по пути ввез 
дения управления по сетке лампы УЛ» (рис. 37,г). Такая схема явля 


Рис. 38. Усилитель с постоянным анодным током. 


а — принципиальная схема; б— выходные характеристики; в — схема с ком- 


пеисацией дрейфа. 


ется фактически дифференциальным усилителем. Ее выходное на- 
пряжение в общем случае определяется следующим выражением: 


ма Кл Оса — На К Иса 
Кр (1-2) Е Ва ` 


вых = 


ВИД: 
вых = (сз — Иа) 
ы--2 


или, при выполнении условия и» 2, 
Овых = (Ча — Осел). 


С возможностью двойного управления связано вообще большое? 
количество видоизменений основной каскодной схемы. К таким видо-3 


изменениям можно отнести и схемы с обеспечением постоянного} 
анодного тока усилителя, и схемы с компенсацией дрейфа за счет 


колебаний напряжения подогревателя, обладающие свойством весь-% 


ма большой широкополостноски. 
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(47) 


Для случая одинаковых ламп Л! и Ло это выражение принимает 


Схема с постоянным анодным током усилителя, иллюстрирую- 
щая еще одну возможность повышения коэффициента усиления, 
приведена на рис. 38, а. Как уже упоминалось, возможность повы- 
шения усиления в узкополосных усилителях путем увеличения со- 
противления анодной нагрузки ограничена предельным значением 
напряжения источника питания Еа. Однако, если выходное напряже- 
ние снимать с анода лампы Лт, а лампу /Л› использовать в качестве 
нагрузки, то получаются совершенно новые свойства. В этом слу- 
чае лампа Ло, работая катодным повторителем, воспроизводит на ка- 
тоде напряжение дополнительной батареи Е, включенной между ее 
катодом и сеткой. Формула для анодного тока такой схемы может 
быть записана в следующем виде: 


_—<Ва— Иа Е 
"Вр (Е В 
Таким образом, лампа Ло эквивалентна сопротивлению 
? В’ = Вв-+ (2-1) К1, (49) 


присоединенному к эквивалентному источнику анодного питания на- 
пряжением 


/ 
{ 


(48) 


Е, = Е. -Н В. (50) 


Это означает, что напряжение источника питания как бы увеличива- 
ется на ИЕ. Соответственно может быть увеличен и коэффициент 
усиления схемы. 

В приведенной на рис. 38, а схеме используются пентод Л: и 
триод Л». Выходные характеристики этого усилителя (кривая Г) и 
обычного пентодного усилителя (кривая 2) приведены на рис. 38, 6. 
В пентодном усилителе, анодной нагрузкой которого служит триод, 
усиление достигает 7000, в то время как в обычном пентодном уси- 
лителе максимальное усиление не превышает 600. 

В отличие от описанной схемы с постоянным анодным током в 
очень похожей на нее схеме усилителя постоянного тока с компенса- 
цией нестабильности напряжения накала нет источника смещения 
лампы Ло. Однако и здесь (рис. 38, в) лампа /Т»› выполняет функцию 
нагрузочного сопротивления для усилительной лампы Л!. Схема эта 
не позволяет получить высокие значения усиления из-за ограничен- 
ной величины напряжения анодного питания, так как фиктивного 
повышения напряжения питания за счет дополнительного источника 
(как в предыдущей схеме) в ней нет. Интересен этот усилитель тем, 
что изменение анодного тока усилительной лампы Л: из-за колеба- 
ний напряжения подогревателя не вызывает в нем изменения по- 
стояниого потенциала анода лампы „Т1. 

Если обе лампы обладают одинаковыми параметрами и сигнал 
на сетку лампы Л! не подается, то при условии равенства катодных 
сопротивлений лампы (К==Кк) напряжение на выходе 


Ва 


В 


75 


При подаче на сетку нижней лампы Л: сигнала напряжение вы- 
хода будет изменяться по закону: 


_ ПРЕ ОКЕ: 08] Ва — Оз 


о ЕЮ - ОРЛА: + ПА 
или при Ю = Ак 
_ В ва 
ат. 


Таким образом, усиление схемы равно И/2. Выходное напряже- 
ние линейно относительно напряжения сл, так как в выражении 
для него отсутствует значение внутреннего сопротивления. Однако 
последнее справедливо лишь при применении одинаковых триодов. 
При равенстве катодных сопротивлений обеих ламп выходное сопро- 
тивление схемы 


В: (и Кк 
Квых Е АЕ ЕЯ 
2 

Компенсация в схеме объясняется тем, что при изменении на- 
пряжения подогревателя в равной степени изменяются анодные токи 
обеих ламп. Внутренние сопротивления ламп изменяются на одну и 
ту же величину, и, следовательно, напряжение на аноде лампы Л» 
остается всегда постоянным. Таким образом, лампа Л. используется 
как нагрузка лампы Л\, величина которой автоматически изменяется 
в такт с изменением ее внутреннего сопротивления при колебаниях 
напряжения питания. Если лампы Л: и /Л› имеют различные харак- 
теристики по напряжению накала, то влияние колебаний напряже- 
ния может быть устранено соответствующим выбором соотношения 
сопротивлений А и Кк. 

В приведенной схеме при использовании двойного триода 6Н2П 
(и=100) усиление равно 1/2=50. При точно подобранном сопротив- 
лении Ю удается получить практически полную компенсацию дрейфа. 
Остаточный дрейф не превышает 150 мкв/ч. 

Эта схема обладает еще одним замечательным свойством — 
большой широкополосностью, что обусловило ее широкое примене- 
. ние в импульсной технике для передачи очень коротких импульсов. 


20. УСИЛИТЕЛЬ С ДИНАМИЧЕСКОЙ АНОДНОЙ НАГРУЗКОЙ 


Возможность управления величиной сопротивления анодной на- 
грузки в такт.с сигналом позволяет значительно улучшить свойства 
видеоусилителей, предназначенных для усиления импульсов очень 
малой длительности. Для работы с такими импульсами видеоусили- 
тель должен передавать очень короткие фронты, для чего верхняя 
граница его полосы пропускания должна лежать в области многих 
мегагерц. Псследнее требование вступает в противоречие с необхо- 
димостью получения достаточного усиления импульса, так как уве- 
личение усиления на ламне с некоторым значением крутизны воз- 
можно лишь за счет увеличения сопротивления Ва, увеличение же 
Ка сопровождается увеличением постоянной времени анодной цепи 
усилителя, т. е. сужением его полосы. 
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(51) } 


(52) | 


Поэтому способность видеоусилителя работать с импульсами, 
имеющими очень короткие фронты, может быть охарактеризована 
произведением его коэффициента усиления К на полосу пропускания 
А!. Величина КА} для выбранного 
типа лампы постоянна, так как она 
определяется крутизной ее харак- 
теристики и емкостью С, образо- 
ванной ее входной и выходной ем- 
костями: Е а 


АЁр— —. 
КА С 

Основное ограничение полосы 
пропускания, а следовательно, ско- 
рости нарастания напряжения на 
аноде лампы видеоусилителя про- 
исходит из-за того, что при запи- 
рании лампы отрицательным фрон- 
том импульса на сетке напряжение 
на ее аноде не успевает изменяться 
вслед за изменением напряжения 
на сетке, так как выходная емкость 
не может мгновенно зарядиться 
через сопротивление Аа. С другой Рис. 39. Схема усилителя с ди- 
стороны, при отпирании лампы, намической анодной нагрузкой. 
когда на ее сетку подается поло- 
жительный фронт импульса, разряд выходной емкости происходит 
через активный элемент — лампу, и скорость изменения напряжения 
на ее аноде в этом случае значительно выше. 

В усилителе с динамиче- 
ской анодной нагрузкой, схе- 
ма которого показана на 
рис. 39, сопротивление Ка за- 
менено активным  элемен- 
том — лампой, динамическое 
сопротивление которой регу- 
лируется самим усиливае- 
мым напряжением. Такая 
схема отличается очень низ- 
ким для лампового усилите- 
ля выходным сопротивлени- 
ем, что обеспечивает значи- 
тельное расширение полосы 
пропускания при выбранном 
коэффициенте усиления. 

Эквивалентная низкоча- 
стотная схема этого усили- 
теля приведена на рис. 40, а. 
Для упрощения анализа счи- 
Рис. 40. Эквивалентные схемы усили-  Таем, что обе лампы иден- 

теля. тичны, т. е. [1 = [2 =|Ки 
Ви =Юр = Ё;. Напишем 
уравнение контурных токов 
для большого контура: 


а — для определеиня коэффициента усиле- 
ния; б— для определения выходного со- 
противления. 


11 (2КЕ | Ккз) № К: = в (Овх - с»), 


где 
Ос = — 1 Юка. 
Тогда 


Для верхнего контура уравнение имеет вид: 
ВВ: 5 (К -Н Кн) = и Чеа==ь (— 11 Юка). 


Его можно преобразовать следующим образом: 


Г, (К: --иЮк2) - Г (В: Ен) =0. (54). 


Решая совместно уравнения (53) и (54), получаем выражение } 


для тока /о: 
ИОвх (К: -- ИК) 


К--В а го ле 26, К, 


Ь = 


С другой стороны, коэффициент усиления схемы определяется вы- 


ражением 


к = вых Г Кн , 
Ох Овх 


Подставив в него уравнение (55), получим значение коэффициента 
усиления усилителя с динамической анодной нагрузкой: 


= вых — Е: и (К: Рик) 


Ох = Ан (ВВ )-НЫНА) Вю +28; ` 


(56) 


Для сравнения можно напомнить, что коэффициент усиления обыч- 
ного лампового усилителя определяется уравнением 


ВКн 


а 


(57) 


Найдем теперь выражение для выходного сопротивления усили- 
теля. Эквивалентная схема для этого приведена на рис. 40,6. Для 
определения выходного сопротивления предполагается, что вход уси- 
лителя короткозамкнутый, а к выходным зажимам усилителя под- 
ключен источник переменного напряжения Иг == Ивых. Тогда выход- 
ное сопротивление равно отношению напряжения, развиваемого ге- 
нератором, к отдаваемому генератором току. 

Уравнение (53) для контурных токов большого контура при 
этом принимает следующий вид: 
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14 12:-- (1 в) Вы + 15 К: = Вх. (53)1 


(55) 


Г (28; -- Юка) + 15 К: = ИЦ», 
так как ИОсл =0. 


После преобразований и при условии Исэ=—ИЛЮкз2 получаем 
выражение 


(1. 28-Е (1-- В) Виа] + 12 В =0. (58) 
Для верхнего контура эквивалентной схемы можно записать: 


п 15 В: = ВО — Ок 
Г: (ВЕ ик») - 12: = — Цг. (59) 
В результате совместного решения уравнений (58) и (59) после 
преобразований получаем: 
И: [2К:- (1 -ы) Ак2] 
В; (К: - Ккз) 


[9 = — 


Выходное сопротивление Ювых=Иг/—Г[2 (знак минуса перед Ь 
означает, что направление этого тока противоположно току от источ- 
ника Ог при указанной на схеме полярности его включения) в этом 
случае определяется уравнением 


:. В(В;:- Виз) 
вых 2: (1+) Вю ' 


(60) 


На рис. 41, а приведены построенные по уравнениям (56) и (57) 
кривые зависимости коэффициента усиления К от сопротивления на- 
грузки Юн для различных значений Ак». Из этих кривых видно, что 
при малых нагрузочных сопротивлениях коэффициент усиления уси- 
лителя с динамической анодной нагрузкой превышает коэффициент 
усиления обычного усилителя в несколько раз. Например, при Вн= 
=1 ком и Юк2 =560 ом выигрыш в коэффициенте усиления состав- 
ляет 2,75. 

На рис. 41,б показана зависимость выходного сопротивления 
Юзых Усилителя с динамической анодной нагрузкой от величины со- 
противления Ак2. Кривая построена по уравнению (60). Из нее вид- 
но, что, например, при Кк2=560 ом выходное сопротивление равно 
1,1 ком, что в 5 раз меньше выходного сопротивления обычного уси- 
лителя с теми же параметрами. 

Анализ усилителя с динамической анодной нагрузкой с учетом 
паразитных и междуэлектродных емкостей в схеме позволяет опре- 
делить его полосу пропускания. Такой анализ весьма громоздок. В 
качестве примера можно указать, что при Ак»=560 ом и Кн =1 ком 
полоса пропускания усилителя с динамической анодной нагрузкой 
на лампе 6НЗП (и=35, Ю;=5,8 ком) равна 4,95 Мец. 

Из кривых на рис. 41, а можно найти, что коэффициент усиле- 
ния для этих же условий К =16,8. Таким образом, произведение 
КА] усилителя с динамической анодной нагрузкой равно 83 Мгц. В 
тех же условиях произведение КА } обычного усилителя (при К =6) 
составляет около 30 Мгц. 
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На рис. 41, в приведены кривые зависимости произведения КА; 
от емкости нагрузки С 


Рис. 41. Характеристики усилителя 
с динамической анодной нагрузкой 
на лампе 6НЗП (р =35, А; =5,8 ком). 
а — зависимость коэффициеита усиления от 
Кн (1- для обычного усилителя; 2 — при 
Кко =360 ом; 3 — при Кко =560 ом; 4 — при 
Кко =820 ом); б — зависимость выходного 
сопротивления от Кко; в — зависимость 
КА {| от Сн для обычного усилителя (1) 


и для усилителя с динамической анодной 
иагрузкой (2) при Кко =560 ом. 


анодной нагрузкой обеспе 
чивает выигрыш до 80% пр 
С, =15 пф и 200% ; 

Для достижения наи 
большего значения произвё 


схемы, т. е. увеличивать соя 
противление Ака. Это сопро 
вождается уменьшением поз 
лосы пропускания. Однак@ 
скорость увеличения коз 
фициента усиления превыша 
ет скорость уменьшения пой 
лосы пропускания, так чт 
Киз целесообразно выбира 
возможно большим. Но п 
увеличении Юк2 увеличиваете 
ся смещение на лампу Ла 
что приводит к уменьшению 
ее тока, т. е. к уменьшению 
ее № и 5. Для сохранения 
высоких значений’ Ци 9% 
лампы Л2 следует одноврез 
менно с увеличением Юка 
увеличивать и анодное наз 
пряжение лампы. Таким о 
разом, предел увеличения 
КЮкз определяется макси? 
мально допустимым анодным] 
напряжением для этой лам- 
пы. 

Из рис. 41, в видно, чта 
усилитель с динамической 
анодной нагрузкой целесо% 
образно применять в схемах; 
где паразитная емкость опз 
ределяется в основном ем“ 
костью нагрузки. Когда же 
последняя становится одного} 
порядка величины с между-1 
электродными  емкостями 
преимущества этого усилит 
ля иезначительны. 

Одно из иаиболее ха-ч 
рактерных применений уси 
лителя с динамической анод} 


триггера. 


Рис. 43. Схема быстродействующего 


-. 0, Змксек 


лителя с динамической анодной нагруз- 


кой (а) и обычного усилителя (6) на 
55 пФ. 


лампе 6НЗП. 
5 пФ; 2 — при С,=15 пф; 3 — при 


30 пф; 4 — при Са 


Рис. 42. Переходные характеристики уси- 
Си 


1— при Сь 


—ы—ы—Щ^Щ 
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ной нагрузкой — в схемах быстродействующих триггеров. В этом 
случае паиболее наглядным параметром видеоусилителя, входящего 
в каждую из половин триггера. является время нарастания перед- 
него фронта выходного импульса, которое пересчитывается в поло- 
су пропускания усилителя 


1 
= 0,35 —. 
А} ое 


На рис. 42 приведены переходные характеристики усилителя с 
динамической анодной нагрузкой (а) и обычного усилителя (б), 
имеющих одинаковое значение коэффициента усиления. Характери- 
стики показывают значительное 
увеличение времени нарастания 
у обычного усилителя при на- 
грузке, превышаюшей единицы 
пикофарад, что сопровождается 
в триггерах соответствующим 
уменьшением максимальной ча- 
стоты их переключения. 

Схема быстродействующего 
триггера иа усилителях с дина- 
мической анодной нагрузкой 
показана на рис. 43. При ука- 
занных на схеме данных триг- 
гер обеспечивает в счетном ре- 
жиме частоту переключения до 
40 Мгц. 

Быстродействие триггера 
определяется тем, что переза- 
ряд конденсаторов С; и Со в 
нем происходит не через сопро- 
тивления анодной нагрузки 
(когда соответствующая лампа 
Л, или Лз заперта), а через 
заменяющие их динамические 
сопротивления ламп (Ла и Ла 
соответственно). В соответствии с рис. 41,6 выходнсе сопротивление 
каждого усилителя Юных, величина которого определяет скорость пе- 
резаряда, уменьшается с увеличением Юкз. Для получения большего 
быстродействия без увеличения напряжения питания триггера после- 
довательно с сопротивлением Юкз включена катушка индуктивности, 
повышающая эффективное значение сопротивления между катодом 
и сеткой лампы /о (или Л4) на время переключения. В результате 
этого время парастания в схеме уменьшено до 25 нсек. 

В заключение можно сделать вывод, что применение усилителей 
с динамической анодной нагрузкой целесообразно при создании ви- 
деоусилителей с предельной величиной произведения КА }. В усили- 
телях со средним значением КА | такая схема позволяет применять 
в них вместо ламп с высокими значениями ДК и $ обычные лампы 
среднего качества, что значительно упрощает и удешевляет аппа- 


ратуру. 


Рис. 44. Схема усилителя с ди- 
памической коллекторной на- 
грузкой. 
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На рис. 44 приводится схема усилителя с динамической нагруз- 
кой, выполнениая на транзисторах. Чтобы уменьшить шунтирующее 
действие базы транзистора То на коллектор транзистора Г’, напря- 
жение сигнала с коллектора Г, подается на транзистор Го через 
эмиттерный повторитель на транзисторе Тз. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


КАТОДНЫЕ ПОВТОРИТЕЛИ КАСКОДНОГО ТИПА 
21. МОДИФИКАЦИЯ КАТОДНОГО ПОВТОРИТЕЛЯ 


В современных электронных устройствах широко применяются 
усилительные каскады с катодной нагрузкой, выполняющие обычно 
функции согласования сопротивлений. Характерной особенностью 
таких каскадов является сравнительно 
высокое входное сопротивление, низкое 
выходное сопротивление и близкий к 
единице коэффициент передачи напряже- 
ния сигнала. Последнему свойству кас- 
кады с катодной нагрузкой и обязаны 
своим названием «катодные повторите- 
ли». Схема катодного повторителя при- 
ведена на рис. 45. 

Обычно катодные повторители име- 
ют входные сопротивления порядка 107— 
108 ом, выходные сопротивления порядка 
102—103 ом и полосу пропускания от ну- 
ля до нескольких мегагерц. Коэффициент 
передачи напряжения достигает значений 
0,8—0,9. В большинстве практических слу- Рис. 45. Схема катодного 
чаев каскад с такими параметрами позво- повторителя. 
ляет успешно осуществить связь между 
устройствами с высоким выходным со- 
противлением, не допускаюшими заметных нагрузочных токов, и 
устройствами с низким входным сопротивлением. Основным недо- 
статком согласующего каскада с катодной нагрузкой является то, 
что его коэффициент передачи не достигает единицы, т. е. при таком 
согласовании происходит потеря напряжения сигнала. 

Из формулы для коэффициента передачи катодного повторите- 
ля, схема которого приведена на рис. 45, 


ик 
и ИИ 61 
В ЕЮ, № 


где Вк=А,-+Ю2, видно, что К тем ближе к единице, чем большее 
значение принимает величина Юк при условии, что В лампы значи- 
тельно больше единицы. Это условие практически всегда выполня- 
ется, так как для большинства типов ламп Й имеет значения десят- 
ков и сотен. Вместе с этим увеличение Юк сопровождается возра- 
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станием входного сопротивлепия Квх катодного повторителя иа, 
низких частотах, что вытекает из следующего выражения: 


1 
Ввх =Кс 1— к 7 (62): 
В Юо) 1-м 
(в.в Ея 


Однако увеличение Кк до значений, превышающих несколько? 
килоом, встречает ряд практических трудностей. Дело в том, что этоз 
сопротивление находится в цепи анодного тока лампы и ограничи- 
вает его величину. Увеличение Ю„ приводит к уменьшению макси-Я 
ма"-"ого анодного тока, который может протекать через лампу. Для} 
‘со. ления динамического диапазона каскада одновременно с уве-# 
‚личеннем Кх следует увеличивать и напряжение источника анодногой 
питания. Эта мера позволяет в некоторых пределах скомпенсировать? 
влияние увеличения Кк на режим каскада. Однако, когда Юк дости-1 
гает значения сотен килоом, такой метод также становится неэффек-} 
тивным, так как в этом случае для получения достаточного макси-1 
мального анодного тока необходимая величина напряжения анодно-1 
го питания достигает таких значений, что начинает превышать до- 
пустимые для обычных ламп значения анодного напряжения. Е 

С другой стороны, из формулы (62) вытекает, что при И» 1 и} 
$5 (К! + А2) >1 величина входного сопротивления катодного повто- 
рителя Ввх возрастает с увеличением отношения Ю›/К: при задаином* 
значении Юси В: Я 


[25 


К 
Ювх = Юс (+=). (6 


Это объясняется следующим образом. Если Ю2 =0, то входное! 
сопротивление катодного повторителя при низких частотах опреде-. 
ляется практически величиной сопротивления Ас: 


Вых = Кс. 


В том случае, когда сопротивление Ас нижним выводом подклю-2 
чено к точке между сопротивлениями А! и К», к его нижнему выводу“ 
подводится напряжение выходного сигнала Изх катодного повтори-: 
теля, уменьшенное вследствие деления его между сопротивлениямиз 
В: и Ю› до значения 


Ю2 
В. Е Ко 
Ток через сопротивление смещения Ас, определяющий величину 


входного сопротивления, обусловлен в этом случае не полиым на-4 
пряжением входного сигнала, а лишь его частьо 3 


В 
К: + Е» 
Входной ток тем меньше (а входное сопротивление больше), чем : 


"больше напряжение Ио и, следовательно, чем больше сопротивление } 
В. по сравнению с К.. : 


0. = КИьвх 


АО = Овх -- КОвх 
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Значительное увеличение сопротивления Ю с целью повышения 
коэффициента передачи катодного повторителя и его входного со- 
противления без указанных выше ограничений может быть достигну- 
то при замене этого сопротивления электронной лампой. При этом 
удачно используются свойства лампы пропускать зиачительные 
анодные токи в режиме покоя при одновременном высоком внутрен- 
нем динамическом ее сопротивлении. Таким образом, статическое со-- 
противление лампы, ксторое может 
быть сделано весьма низким, позволя- 
ет катодному повторителю работать 
при больших токах, т. е. с малым со- 
противлением К, в то время как ди- 
намическое сопротивление, достигаю- 
щее у пентодов, например, сотен кило- 
ом, обеспечивает высокое значение со- 
противления Ю2 и чрезвычайно малую 
величину АИс. 

Схема двухлампового катодного 
повторителя, в котором роль катодной 
нагрузки играет одна из ламп, при- 
ведена на рис. 46. Применение в ней 
в качестве катодной нагрузки пентода 
обусловлено его весьма высоким внут- 
ренним сопротивлением. Замечатель- 
ным свойством такого катодного пов- 
торителя является высокая линейность 
его выходной характеристики. Объяс- 
няется это тем, что величина й мно- 
гих триодов практически не зависит 
от напряжения между анодом и като- 
дом триода при постоянстве его анод- . 
ного тока. Это означает, что катодный повторитель будет иметь по- 
стоянный коэффициент передачи в значительном днапазоне изменений 
входиого сигнала. Следовательно, если применить катодное сопротив- 
ление, обеспечивающее постоянство анодного тока трисда, то задача 
повышения линейности будет решеиа. 


В качестве лампы Ло, обеспечивающей постоянство тока, может 
быть применен как пентод, так и триод. Преимуществом пентода яв- 
ляется малая зависимость его анодного тока от напряжения между 
анодом и катодом. Величина анодного тока пентода определяется 
напряжением на его управляющей сетке (сопротивлением автомати- 
ческого смещения на рис. 46) и потенциалом на экранирующей сет- 
ке. При большом динамическом диапазоне сигнала потенциал на эк- 
ранирующей сетке должеи иметь возможно меньшую величину, так 
как при уменьшении анодного иапряжения до уровня напряжеиия на 
экранирующей сетке происходит перераспределение токов между 
цепью анода и цепью экранирующей сетки. Вследствие этого проис- 
ходит заметное уменьшение аиодного тока вслед за уменьшением 
анодного напряжения. 

Применеиие для обеспечения постоянства тока в катодном по- 
вторителе триода позволяет получить значительно болыпую устойчи- 
вость схемы в отношении дрейфа, вызванного колебаниями напря- 
жения подогревателя, чем в случае применения пептода. Это обус- 


Рис. 46. Схема линейного 
катодного повторителя. 
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ловлено тем, что изменение напряжения подогревателя пентода со-‘ 


провождается дрейфом напряжения сеточного смещения не только 
за счет изменения анодного тока, как в случае триода, но и за счет 
изменения тока экранирующей сетки. 


В том случае, когда в качестве катодной нагрузки повторителя * 


используется триод, уравнение его анодного тока может быть запи- 
сано в следующем виде: 


Оа -- ВИс 
Ю-В) к’ 


а = 


если он работает в режиме малых сеточных токов, когда Иа» е. 
Тогда эквивалентное сопротивление триода, выполняющее функцию 
катодного сопротивления А»› катодного повторителя, 


Вр = № = Вр + (1) Во. (64) 1 


На рис. 47 показаны кривые, характеризующие отклонение вы- | 


ходной характеристики обычного катодного повторителя (1} и ка- 


тодного повторителя с постоянным током (2) от линейной при изме- * 
нении напряжения сигнала в широком диапазоне. Коэффициент пе- } 


редачи катодного повторителя с электронной лампой в качестве ка- 
тодного сопротивления определяется выражением 


К = 


1 1 к 
И НИИ 
а Е $1 [Вкз (1 + дз) + В] 


Выходное сопротивление такого катодного повторителя, как и 


обычного, равно обратной величине крутизны характеристики 
лампы Ли: 


1 
Квых = ея . (65) 


Применение в качестве катодного сопротивления электронной 
лампы, обеспечивающей постоянство тока, имеет еще одно преиму- 
щество, особенно существенное в устройствах с большим количест- 
вом катодных повторителей, например в вычислительных машинах. 
Это преимущество — экономичность таких катодных повторителей. 
Дело в том, что при передаче обычным катодным повторителям боль- 
ших положительных напряжений сильно возрастает потребляемая им 
мощность. Увеличение падения напряжения на катодном сопротив- 
лении, сопровождающее передачу больших положительных напряже- 
ний, приводит к пропорциональному возрастанию тока через это со- 
противление. Следовательно, возрастает и мощность, рассеиваемая 
сопротивлением. Этого можно было бы избежать, увеличивая сопро- 
тивление Кхк пропорционально передаваемому папряжению. Тогда 
катодный повторитель нормально передавал бы положительные на- 
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пряжения значительной величины без болышпого увеличения мощ- 
ности. 

Функции такого регулируемого катодного сопротивления и вы- 
полняет электронная лампа, включенная вместо сопротивления Ак. 
Через нее протекает ток, величина которого не зависит от падеиия 
напряжения между ее анодом и катодом (в пределах рабочей обла- 
сти), т. е. не зависит от величины пе- 
редаваемого Катодным повторителем 
сигнала. В результате этого рассеи- 
ваемая катодным повторителем избы- 
точная мощность уменьшается при- 
мерно на 30%. 


в505 


50 100 50 В 2 


Рис. 47. Характеристики линейности. Рис. 48. Схема экономично- 


1 — обычного катодного повторителя; ато ОЕ ПОВЕТЕ 


2 — сложного катодного повторнтеля- 


Схема катодного повторителя с пониженным потреблением мощ- 
ности приведена на рис. 48. Для уменьшения рассеиваемой лампой 
Л мощности лампа шунтирована сопротивлением А, отбирающим 
часть мощности. Это позволяет применить маломощную лампу. С де- 
лителя А; Ю2 на сетку лампы Л» подается фиксированное иапряже- 
ние смещения. Катод этой лампы соедииен с делителем напряжения, 
составленным из сопротивлений Аз и К4. Таким образом, потенциал 
катода лампы Л: изменяется относительно фиксированного потенциа- 
ла сетки в соответствии с изменением выходного напряжения. Это 
позволяет дополнительно регулировать внутреинее сопротивление 
лампы Л? в соответствии с величиной выходного сигнала. При увели- 
чении выходного напряжения увеличивается напряжение на катоде 
лампы Л», так что ее анодный ток уменьшается пропорционально 
приросту тока через сопротивление Аз и Ю.. Суммарный ток через 
лампу Л и сопротивления А., являющийся катодным током лампы 
Ль остается примерно постояниым. 


Дальнейшее развитие принципа регулируемой синхронно с сиг- 
налом катодной нагрузки приводит к схеме катодного повторителя 
каскодного тина. являюшегося практически двухкаскадным усилите- 
лем с общим электронным током, обладающим свойствами катодного 
повторителя. Дополнительные преимущества, характерные для кас- 
кодного катодного повторителя, достигаются тем, что здесь электрон- 
ная лампа, выполняющая роль катодного сопротивления, одновре- 
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менно служит также усилителем обратной связи по сигналу, а во } 


многих случаях выполняет функции основной лампы, работающей 
на нагрузку (например, при передаче отрицательных импульсов). 

Ниже приводится анализ каскодного катодного повторителя, на- 
шедшего благодаря своим особым свойствам широкое применение в 
технике. 


22. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КАСКОДНОГО 
КАТОДНОГО ПОВТОРИТЕЛЯ 


Основная схема каскодного катодного повторителя приведена 
на рис. 49. Принцип работы его таков. Напряжение входного сигна- 
ла Ох подается на сетку лампы Л:, работающей в режиме обычно- 


Рис. 49. Основная схема каскодного катод- 
ного повторителя. 


го катодного повторителя, и воспроизводится на ее катоде как вы- 
хсдное напряжение Ивых. Функцию катодиого сопротивления повтори- 
теля выполняет лампа /Лэ. Одновременно лампа Л, работает в ка- 
честве фазоинвертора напряжения обратной связи, снимаемого с ее 
анодной нагрузки Юа. Это напряжение, противофазное выходному 
сигналу, подается через переходный конденсатор С на сетку лампы 
Ло и управляет величиной ее анодного тока Газ. Вследствие повтор- 
ного изменения фазы сигнала обратной связи на 180° при усилении 
его лампой Ло напряжение сигнала обратной связи на ее аноде сов- 
падает по фазе с выходным напряжением. Таким образом, замыкаег- 
ся цепь положительной обратной связи по сигналу. Благодаря этой 
пепи компенсируются в некоторой степени потери сигнала при пере- 
даче его катодным повторителем, что приводит к повышению коэф- 
фициента передачи и уменьшению выходиого сопротивления схемы, 
Вследствие того, что общее усиление в цепи обратной связи не пре- 
вышает единицы, опасности самовозбуждения катодного повторителя 
на низких частотах нет. И лишь когда фазовые сдвиги в цепи дости- 
гают значительной величины (на частотах порядка 10 Мгц), входное 
сопротивление катодного повторителя становится отрицательным. 
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При передаче катодным повторителем входного сигнала отри- 
цательной полярности, а также при работе со значительными отри- 
цательными перепадами напряжения (когда их длительность огра- 
ничена) лампа /› открывается положи- 
тельчым сигналом обратной связи, поступа- 
ющим на ее сетку, и обеспечивает значи- 
тельные токи разряда, компенсируя тем са- 
мым неудовлетворительную работу катодно- 
го повторителя на лампе Л, при таких ус- 
ловиях. Работа каскодиого катодного по- 
вторителя с сигналами отрицательной по- 
лярности, т .е. отрицательными перепадами 
напряжения подробно рассматривается 
ниже. 

В соответствии с приведенной на 
рис. 50 эквивалеитной схемой каскодного 
катодного повторителя уравнения контур- 
ных токов в схеме имеют вид: 


Гал Ва + Га. Ви Е Гат Кн == Ва Ос; (66) 
Газ Юз + Газ Юн + Га1 Вн = Иа Оеа. (67) 
Напряжение между сеткой и катодом 
ная схема каскодного — лампы УГ, определяющее анодный ток лам- 
катодного  повтори- пы, вследствие характерной для катодного 
теля. повторителя глубокой отрицательной обрат- 
ной связи равно разности входного и вы 
ходного напряжений: 


Иа= Ивх — Цвых = Цьх — [1 Вн + Газ Кн. (68) 


Рис. 50. Эквивалент- 


Управляющим напряжением для лампы Л. является напряжение 
обратной связи, снимаемое с сопротивления Ва: 


{Че = — 11а. 3 `(69) 


В соответствии с этим равенства (66) и (67) можно преобразо- 
вать следующим образом: 
Ты (Ва-+ Ви + Вн + в Юн) — Газ (Юн-- м Ён) = 2 Изх; 

= № вх Газ Кн (НН), (70) 

Ка и (1 №) Кн 

[2 Ве Таз Ви + Га1 Вн == Из Га1 Ка; 
Гал (№ Ва — Ен) 
Таз = — . 
В» -- Кн 


2 = 


Подставляя выражение [22 в уравиение (70) и преобразуя его, 
можно получить уравиение тока Ли: 


_ № Ивх (В | Вв) — [а1 (М2 Ва— Юн) (1- №) Ен 
гы [Ва-+ Ва + Ен| (Е #-- Ен) 


Обозначим Ва Вн== Киз и а Ви =К,.. 
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Тогда 3 
1 — а Виз — Гал (а Ка — Кн) (1-Е №) Ен. 
[В+ в) В] Кв 
| Овх Виз 

[КАНН Вн] Киз Е (из Ва — Вь) (1 ра) Вь" 
Аналогичные преобразования дают выражение для тока лампы Ло:3 
—- ва Овх (№2 Юа — Юн) 

[В --И-р) К] Виз + (из Ка — Ен) (1 + вл) Вы 


Та1 = 


(7 


Таз = 


(2) 


Знаменатель правых частей уравнений (71)? 
и (72) путем перемножения и группировки $ 
составляющих его членов может быть приве- # 
ден к следующему виду: у 


Вн [(1-- №) (К2 Низ В.) + Ва -+ Ка] + 
+ Вь (Ка-+ Ви) = Кн [(1-+ в) + КИ + 


пе: + Вр В1, 


Рис. 51. Упрощен- где Ю. = Кр + ва Ра. 
ная эквивалентная 


схема каскодного На основании уравнений (71) и (72) мо. 
катодного  повто- жет быть получено выражение для выходного } 
рителя, напряжерия каскодного катодного повторите- } 


ля и его коэффициента передачи напряжения: | 


№1 Ох Ю2Ки 
вых { а1 а2} и Вн 1-Е) Ю.-В! рат ( ) | 
вых _ ш К Юн 9 `1 


". Овх Ен [(1--в1) Ва В - Ев В, | 

Для определения одного из основных параметров каскодного % 
катодного повторителя — его выходного сопротивления Ювых нахо- 
дим выражение для выходного напряжения нанегруженного повтори- 
теля (Юн со) При Юн-+<о коэффициент передачи равен отношению 
коэффициентов при Юн в формуле (74): 


= Ш Ю2 
Ох (И ш) Ю.А: ° 


Сравнение выражения (75) с выражением (74) показывает. что 
в случае ненагруженного катодтого повторителя его коэффициент 
передачи напряжения увеличивается из-за отсутствия в знаменателе 
второго члена, обусловленного сопротивлением нагрузки. Влияние 
сопротивления нагрузки Юн на величииу выходного напряжения в 
соответствии с эквивалентной схемой, изображенной на рис. 51, 

определяется следующим соотношением: 
7 Е 
О вых = Ивыхо Е (76) 

Юн-- Квых 


вых [ 


Ко = (75) 
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Отсюда выходное сопротивление каскодного катодного повто- 
рителя 


Овыхо 
Ввых = ( —1 | Ав, (77) 
Овых 
где Ивыхо — выходное напряжение повторителя при Кн-* ®°. 


При подстановке в выражение (73) значения А н-+ <> можно по- 
лучить: 


19 =. ри Овх Юз 
к (1-1) Ез + Ел 
Подставляя в выражение (77) значение Отых И вых ИЗ 


уравнения (73), получаем общее выражение для выходного сопроти- 
вления 


Ки [(1-- в) В, -- Ву + Ва Ва —1) в 
Ви [(1 -|- ра) Кз + К!) 
Вр Е! 

(1- р) В - В1 

Подставив в уравнение (78) значения К; и К», получим полное 


выражение для выходного сопротивления каскодного катодного по- 
вторителя 


Квых 1 


(78) 


Ввых = 


вы В (Ва-+-Вп) , (9) 
(1--р.) (В в-Н№ Ва) + Ка + Ви 


Приближенную оценку выходного сопротивления и коэффициен- 
та передачи напряжения для каскодного катодного повторителя мо- 
жно получить для двух случаев: 1) при использовании в нем трио- 
дов и 2) при использовании пеитодов. 

В первом случае при работе с малыми сигналами выполняется 
условие К.» Вл. Кроме того, практически всегда коэффициент 
усиления И ламп значительно превышает единицу, так что можно 
принять в-+1 ==. Для упрощения можно считать, что лампы Лу в 
Л. одинаковы, т.е. Ви=ЮВр=Ю; и В=И2=|. Это условие в боль: 
шинстве случаев выполняется, если применять специально разрабо- 
танные двойные триоды для каскодного включения. При этих допу- 


щениях можно записать: 
Ю; 
В: (1+ и 
Ю = ВИ рае ; 
вых рН НА Ка-НиЮа-В; + Ка 
Ю; | 
1 ы 
т В, 


К; 
ав) +2 6-2) 


Квых = 
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Учитывая, что ——«1, можно приближенно считать, что 8 


Ее ЗИ 
ГНА 2 №5’ 


При подстановках здесь использовалось известное соотношение. 
между параметрами лампы $ Ю;= И, Е 
Из выражения (80) следует, что выходное сопротивление ка-. 
скодного катодного повторителя на триодах в № раз меньше, чем 
у обычного катодного повторителя, выходное сопротивление которо- 


го определяется выражением. 


Юзых (80) | 


1 
Ввых = > 


$ 


` 


Экспериментальная проверка подтверждает сделанные выводы. 4 
Результаты измерений выходного сопротивления катодного повто-- 
рителя каскодного типа (1), обычного катодного повторителя с\ 
параллельно включенными триодамн (2) и простого однолампово- 
го катодного повторителя (3) приведены в табл. 3. В схемах был 3 
использован двойной триод 6Н6И, на который подавалось синусон- ; 
дальное напряжение частоты | кгц. Для сравиения в таблице при- 
ведены также расчетные данные. 


Таблица 3 


Выходное сопротивление 1 2 3 
Квых(эксперимент), [Не 34 128 255 
Квых (расчет), ом „уе еее. 35 125 255 


Коэффициент передачи напряжения в этом случае может быть : 
записан следующим образом: 
В: 
ее 


а 


о 
Ю Ю; 
(р Г +) + А 
а а 


С учетом принятого допущения В;/Ю. «1 получаем: 
| 
=——щы[ $ 
Ка (81) 


Из последнего выражения видно, что коэффициент передачи 
напряжения катодного повторителя каскодного типа зиачительио 
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ближе к единице, чем коэффициент передачи обычного повторителя, 
приблизительно равный: 


__й 
ы! 
При использовании в каскодном катодном повторителе пенто- 


дов, внутреннее сопротивление которых составляет сотни килоом, 
а также при работе с большими снгналами, когда сопротивление Ва 


Г] 


Ко 


—_ 


ом Вых 


=} 


в, | 
0 2 4 в 8 ком 


Рис. 59. Зависимость выходного сопротив- 
ления каскодного катодиого повторителя от 
величины положительной обратной связи 
для пентодов 6Ж/П с крутизной $=5 мае. 


мало, соблюдается условие Ю.< Ки: В этом случае уравиевие 


(79) может быть записано так: 


1 1 
вых — (1) (Ви иь Ва) ЕЕн-ЕВа Ш (Кв а) + Кн 
Вр (Ва +Ки) ЕЮ +Ки 
Отсюда 
Вых = - (82) 


$1 (1-+ 5 Ва) ° 


Из последнего уравнения видно, что при использовании пенто- 
дов выходное сопротивление катодного повторителя зависит пе 
только от параметров ламп, но и от величины сопротивления обрат- 
ной связи Юа. Характер изменения выходного сопротивления Ювых 
от величины сопротивления обратной связи показан на рис. 52. 
Кривая снята для пентодов типа 6Ж1Ш с крутизной характеристики 
$=5 ма/в и внутренним сопротивлением Ю;=300 ком. 

Рассмотрение характеристики позволяет сделать вывод, что вы- 
ходное сопротивление Квых резко уменьшается при увеличении 
Ра до значения примерно 4 ком. Дальнейшее увеличение Юа не 
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сопровождается заметным изменением Ювых. Следует помпить, что # 
увеличение КЮ. сказывается на полосе пропускания усилителя, о чем 


будет сказано дальше. 
На рис. 53 приведены кривые зависимости выходного сопроти- 


вления каскодпого катодиого повторителя от сопротивления нагруз- # 


ки для случая малых значений Р.. Кривые /,2 и 3 сняты для катод- 


ного повторителя на триодах с различной крутизной характеристики, 8 


а кривая 4 относится к повторителю на пентодах типа 61151. 


Одновременно с экспериментально снятыми кривыми на рисунке’ 


м Вы 


100 


10 


16 100 1000 ом 


Рис. 53. Зависимость выходного сопротивления 
от величины положительной обратной связи. 
1Т-— для ламп 6Н8С с крутизной $=2,6 ма/в; 2 — для 
ламп 6НЗП с крутизной $=5,9 ма/в; 3— для ламп 


6Н19П с крутизной 5=13,5 ма/в; 4 — для ламп 61И5П 
с крутизной 5=12,7 ма(в. 


нанесены расчетные кривые для этих же ламп. Кривая, изображен- 
ная штриховой линией, построена для уравнения (79), а кривая в 
виде штрих-пунтирной линии — для уравнения (82). Для кривой 1 
штрих-пунктирная линия почти на всем протяжении совпадает с 
полученной экспериментально. Расхождение между ними становится 
заметным лишь при значениях Юа, превышающих несколько со- 
тен ом. 

Следует заметить, что все предыдущие рассуждения относились 
к случаю работы катодного повторителя в линейной области харак- 
теристик. Однако диапазон линейной работы каскодного катодного 
повторителя сильно зависит от величины сопротивления обратной 
связи Юа. Это естественно, так как в каскодном повторителе дина- 
мический диапазон определяется не только основной лампой, но и 
лампой, на сетку которой сигнал подается с сопротивления Ка. 
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При работе последней лампы в нелинейной области (при боль- 
пом сигнале па ее сетке) происходит резкое увеличение выход- 
пого сопротивления повторителя из-за уменьшения усиления В 
цепи положительной обратной связи. Это подтверждается кривыми 
на рис. 54 снятыми для двойного триода 6НЗП при сопротивлении 
нагрузки Юн=20 ом. Из кривых видно, что при сопротивлении Ю.= 
=| ком выходное сопротивление увеличивается на 50% при входном 
напряжении, равном примерно 1,4 в, в то время как при Ка=3 ком 
увеличение выходного сопротив- 
ления на 50% наступает уже при 
входном напряжении порядка 
0,8 в. 

Все сказанное выше позволя- 
ет сформулировать некоторые ре- 30| 
комендации для выбора сопротив- . 
ления обратной связи Ю.. Выбор + 


определяется тем, какой из пара- 
26 


ом 


метров катодного повторителя 
наиболее важен. Если основным 
требованием является низкое вы- 
ходное сопротивление катодного 
повторителя, то сопротивление Юа 10 
должно быть возможно большим. 
Это накладывает ограничения на 
динамический диапазон входного 
сигнала и уменьшает полосу про- 
пускания катодного повторителя. 0 900 - 000 мВ 
Если же основным требованием 
является линейная передача на- 
пряжений значительной величины, 
то сопротивление Юа должно быть связи иа выходное сопро- 
уменышено до нескольких сотен тивление катодного повтори- 
и даже десятков ом. Это сопро- теля. 
вождается увеличением выходно- 
го сопротивления и соответствую- 
щим уменьшением коэффициента 
передачи. В том случае, если сопротивление Юн при этом также ма- 
ло (значительно меньше | ком), может оказаться более выгодным 
примененне схемы обычного катодного повторителя с двумя парал- 
лельно включенными лампами, а не каскодной схемы. 

Рассмотрим теперь коэффициент передачи напряжения каскодно- 
го катодного повторителя для случая Ю.«Аи: 


1 
Овыхо = Овх я 
т Вы, _ 
м Ш (Ва В.) 


Рис. 54. Влияние величины 
положительной обратной 


1— при К. =1 ком; 2—К: =3 ком, 


Если пренебречь величиной Юа по сравнению с Аи, то 


1 
Овыхо я . 


Ки 
Е ва (К -- №2 Ка) 
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Отсюда 


1 1 


К я ЕР, (83 
1+ | 


1 НЕЕ ЕЕ ЕН НЕЧЕНЕЫ 
ТЯ (Рв- из Ва) $1 (1-+-52Ка) Ка 


Из последнего уравнения видно, что Ко тем ближе к единице} 
чем ббльшую величину имеет выражение $, (Ю:2 {+ |2 Юа). Следовая 
тельно, для достижения максимального значения коэффициента пере: 


2 3 4 ком 


>) 


Рис. 55. Зависимость коэффициента переда- 
чи напряжения от величины положительной 
обратной связи. 


1— при К н=| ком; 2— при К„=125 ом. 


дачи напряжения целесообразно выбирать лампу Л. с наибольшей 
крутизной. | п 

При условии и=у=ди Ап=Ар=р формула (83) приобретая 
ет следующий вид: З 


№ (1 - 5Ка) +1 
На рис. 55 приведены кривые зависимости коэффициеита переда-} 
чи напряжения каскодного катодного повторителя на пентодах типа: 


6ЖП для двух значений нагрузочного сопротивления Юн. Эти криз 
вые соответствуют уравнению 


Ко 


К = 


1 ’ 
1+ 
| ‚  54Вн (1+ $2Ка) 
полученному из выражения (74) для условий КЮ, «Е:;2 и Ка«Ки. 
Из этих кривых видно, что коэффициент передачи весьма мал в 
том случае, если сопротивление Юн имеет тот же порядок, что и вы" 
ходное сопротивление катодного повторителя, и это можно лишь В 
некоторой степени компенсировать увеличением сопротивления 06-3} 
ратной связи Ка. Е 
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23. ПЕРЕХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАСКОДНОГО 
КАТОДНОГО ПОВТОРИТЕЛЯ 


‚ В большинстве случаев катодные повторители применяются для 
передачи импульсов различной формы. Для того чтобы характеризо- 
вать прохождение импульсов череь любой импульсный усилитель, 
обычно пользуются переходными характеристиками усилителя, отра- 
жающими скорость изменения напряжения на выходе усилителя, 
когда на его входе действует импульс напряжения в виде ступеньки 
бесконечной длительиости. 


В той 


Рис. 56. Паразитные емкости в схеме каскодного 
катодного повторителя. 


Скорость нарастания напряжения в схеме каскодного катодного 
повторителя определяется паразитными и схемными емкостями. Рас- 
пределение емкостей, учитываемых при анализе переходных процес- 
сов, показано на рис. 56. Очевидно, что скорости перезаряда емкос- 
тей и, следовательно, скорость нарастания выходного напряжения 
определяются выбором элементов схемы и режима катодного повго- 
рителя, обеспечивающих максимальные токи. Полный анализ пере- 
ходных процессов сложен и громоздок, поэтому ниже приведены 
лишь его конечные результаты. 

На рис. 57 приведены характеристики времени нарастания обыч- 
ного катодного повторителя и каскодных катодных повторителей на 
триодах и пентодах. Под временем нарастания здесь подразумевает- 
ся интервал времени, за который выходное напряжение изменяется 
от 0,1 до 0.9 своего наибольшего значения. Эти характеристики, как 
и последующие, относятся к лампам типа 6Ж1П. При использовании 
этой лампы в качестве триода вторая и третья ее сетки соединяются 
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катодами своих ламп. Для всех характеристик на рис. 57 в качестве 
постоянных параметров взяты сопротивление положительной обрат- 
ной связи Юа=3,9 ком, сопротивление нагрузки Юн=125 ом, крутизна $ 
характеристики ламп & 
$=5 ма/[в. Из сравнения 
кривых видно, что наи- 4 
меньшее время нараста- 3 
ния у каскодного повто- 
рителя на  пентодах. % 
Время нарастания у кас- 3 
кодного повторителя на * 
триодах на 30% меньше, # 
чем соответствующее # 
время у обычного катод- } 
ного повторителя. Под 
мере увеличения внут-% 
реннего сопротивления? 
источника сигнала Юга 
время нарастания у всехз 
катодных  повторителейз 
увеличивается, так как? 
это сопротивление обра-9 
зует с входной емкостью; 
катодного повторителя 
интегрирующий  контур# 

Входная емкость опре-$ 
ределяется коэффициен- 
том передачи напряже-4 
ния К катодного повтоз 
рителя: 


Свх == Са.с -- Се.к (1 а К) + Се-з, 


нок 


120 


- 80 


г: 
10 ком 


Е Е 
4 6 8 


2 


Рис. 57. Зависимость времени нара- 
стания от виутреннего сопротивления 
генератора сигнала. 

1— для” обычного катодного повторителя 
иа пентоде; 2 — для каскодного катодного 


повторнтеля на триодах; 3 — для каскодно- 
го катодного повторнтеля на пентодах. 


где Са.с —емкость между анодом и сеткой триода; 
Сс.к — емкость между сеткой и катодом; 
Сс.з — монтажная емкость между сеткой и землей. 


Из выражения (84) видио, что множитель (1-—К) быстро уменьз 
шается по мере приближения К к единице. Таким образом, уменьзй 
щение времени нарастания у каскодного катодного повторителяй 
является следствием его более высокого, чем у обычного катодио- 
го повторителя, коэффициента передачи напряжения. 

Крутизна кривойт, =[(Вг) для каскодного повторителя на пен-1 
тодах примерно в 2 раза меньше, чем у обычного катодного повто- 
рителя. Это означает, что при Ю;, превосходящем | ком, при всехй 
равных условиях применение пентодного катодного повторителяз, 
каскодного типа позволяег получить двукратный выигрьш во вре- 
мени нарастания по сравнению с обычным повторителем. Дополни-+: 
тельный выигрыш здесь достигается как за счет меньшей емкости, 
соответствующей емкости Сс.а для триодов (для пентода это емкость 
Селе ), так и за счет большого внутреннего сопротивления ниж- 
него пентода по сравнению с триодом, что способствует увеличению .` 
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коэффициента передачи катодного повторителя и приводит к умень- 
шению множителя (1—К) в выражении (84). 

Из характеристик иа рис. 57 вытекает, что для уменьшения 
времени нарастания, т. е. для получения очень крутых фронтов, 
следует уменышать выходное сопротивление каскада, с которого 


0,8 


6} - 


Рис. 59. Величины выбро- 
сов в каскодном катод- 
ном повторителе. 


Рис. 58. Переходные характе- 
ристики катодкых повторителей. 
а — зависимость времени нарастания 


от сопротивлеиия положительной об- 
ратной связи при Юг =1 ком (1) и 


Вг=125 ом (2), сопротивление на- 
грузки Кн=125 ом; б — зависимость 


времени нарастания от сопротивле- 

иия иагрузки для обычного (1) и 

каскодного (2) катодного повторите- 
лей. 


а — взависимости от Ка при 
Вг=1 ком (1), К, =125 ом 


(2) н сопротивлении иагруз- 
ки Юн=125 0м; б— в завн- 


симости от Жн„ при Вг= 
=500 ом. 


снимается сигнал на катодный повторитель. В том случае, если 
это сопротивление не превышает | ком, применение каскодного 
повторителя на триодах не дает преимуществ. В этом случае для 
обеспечения наименьшего времени нарастания может быть приме- 
нен каскодный повторитель на пентодах. Если сопротивление источ- 
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ника входного сигнала не может быть уменьшено до | ком, то? 


целесообразно прнменение как триодного, так и пентодного катод- 
ного повторителя каскодного типа. 

На рис. 58, а показана зависимость времени нарастания Ты у 
каскодного повторителя от сопротивления положительной обратной 
связи Аа. Характеристики построены для Аг =125 оми Юг =1000 ом, 
чтобы учесть также зависимость Ти. от №; в соответствии с преды- 
дущим рисунком. 

Из рис. 58 видно, что для значений Аа, превышающих 3—4 ком, 
величнна тн очень мало зависит от Аа. С другой стороны, из рис. 
52 и 53 и соответствующих уравнений мы видим, что увеличение 
сопротивления Ка ведет к снижению выходного сопротивления ка- 
тодного повторителя. Следовательно, при отсутствии специальных 
ограничений по времени нарастания целесообразно увеличить Ка 
Предел его увеличения определяется тем, что оно сопровождается 
уменьшением анодного тока повторителя и крутизны характеристи- 
ки ламп. А это в свою очередь соответствует сокращению днна- 
мического днапазона катодного повторителя. 

Увеличение сопротивления Аа сопровождается появлением вы- 
броса напряжения, т. е. кратковременным превышением постоянно- 
го уровня выходного напряжения. Из рис. 59, а видно, что выброс 

достигает 2% от величины уровня выходного напряжения при 
Кг =125 ом н при Ю.-=| ком, если сопротивление Ка превышает 
несколько килоом. При больших значениях А величина выброса 
практически не изменяется. 

На рис. 58,6 показана зависимость Ти от сопротивления на- 
грузки Кн обычного катодного повторителя а каскодного повторите- 
ля при тех же условиях (сопротивление Ка каскодного повторителя 
равно 3,9 ком). Здесь видно, что Ти обычного катодного повтори- 
теля практически не зависит от Кн. Увеличение же К; в каскодном 
повторителе сопровождается резким уменьшением времени нараста- 
ния и появлением значительного (до 40%) выброса (рис. 59, 6). 
Если сопротивление нагрузки превышает 400 ом, то время нараста- 
ния у каскодного повторителя в 3 раза меныше, чем у обычного 
катодного повторителя. Поэтому в том случае, когда допустим зна- 
чительный выброс, целесообразно стремиться к увеличению сопро- 
тивления нагрузки для сокращения времени нарастания. 

На основании результатов анализа парамегров каскодного ка- 
тодного повторителя и его переходных характеристик можно про- 
извести сравнительную оценку каскодного и обычного катодных 
повторителей. 

Например, при Ан=125 ом и Юг>1 ком коэффициент передачи 
обычного катодного повторителя на лампе 6Ж1П составляет 0,385. 
Коэффициент передачи каскодного катодного пов1орителя на этих 
же лампах при Ка=3,9 ком равен 0,93. Иными словами, коэффициент 
передачи возрастает в 2,42 раза. В то же время каскодный катодный 
повторитель обладахт вдвое меньшим временем нарастания, т. е. 
вдвое большей полосой пропускания, чем обычный повторитель. Та- 
ким образом, полный выигрыш, даваемый каскодным катодным по- 
вторителем, равен произведению выигрыша по полосе пропускания 
на выигрыш по коэффициенту передачи (примерно в 5 раз). 
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24. РАБОТА КАСКОДНОГО КАТОДНОГО ПОВТОРИТЕЛЯ 
НА ЕМКОСТЬ 


Одной из важнейших особенностей каскодного катодного повто- 
рителя является его способность работать на значительную емкост- 
ную нагрузку. передавая без искажений отрицательные перепады 
напряжения большой величины. В частности. это позволяет исполь- 
зовать каскодный повторитель для передачи коротких отринатель- 
ных импульсов с амплитудой, составляющей несколько десятков 
о что при передаче положительного импульса (рис. 60.а) 
катодным повторителем на нагрузку. состоящую из параллельно 
включенных сопротивления Юн и емкости Сн, например, на несогла- 
сованно нагруженный кабель, происходит значительное затягива- 
ние отрицательного перепада напряжения, например, заднего фронта 
положительного импульса (рис. 60, 6). 

В момент №. когда оканчивается импульс, напряженне на сетке 
лампы резко падает от величины. равной амплитуде импульса, до 
величины начального смещения Есм. Однако емкость Сн, подклю- 
ченная к катоду лампы и заряженная к этому времени до напря- 
жения Ес, + И нып, не может разрялиться мгиовенно. Поэтому с 
после момента № сетка лампы оказывается под натяжением Гем, 
а на катоде лампы остается положительное напряжение. равное 
Есн-+ Иихп. Лампа оказывается запертой разностью этих напряжений. 

В таких условиях емкость Сн может разряжаться лишь через 
сопротивление К, Этот относительно медленный разряд емкости 
(постоянная времени цепи разряда т=Ю,„С, ) и является задним 
фронтом выхолного импульса (рис. 60. 6). Когда разность наппяже- 
ний между катодом и сеткой ск уменьшится до значения напря- 
жения отсечки лампы Ёо-с (рис. 60. в). последняя начнет ппопус- 
кать ток. который значительно ускорит разряд емкости Сн. Естест- 
венно. что для импульсов с амплитудой в несколько десятков вольт 
Онып » Есм. т. е. интервал времени #—, когда лампа заперта, Ия 
цительно превышает интервал времени, когда Лампа отперта на 
заднем срезе импульса). Это приводит к тем большему затягиванию 
заднего фронта импульса, чем больше его амплитуда и катодное 
сопротивление повторителя. 

Так как в этом случае задний фронт импульса состоит из не- 
скольких участков с различными постоянными временн. то полсчет 

точного значения времени его установления !у с учетом всех факто- 
ров. влияющих на скорость разряда емкости Сн, затрулнителен. Для 
ориентировочного расчета можно использовать выражение, предло- 
женное М. Л. Волиным: 


,=2,2Ю Сна, 


где @ — экспериментальный коэффициент. учитывающий шунтирую- 
щее действие выходного сопротивления католного повторителя на 
тех Участках запнего фоонта импульса, где лампа отперта. 

Очевидно. что коэффициент @ тем ближе к единице. чем больше 
отношение Инт/ Есм И. следовательно. чем больше интервал вое- 
мени &в—Ё по сравнению с интервалом, в течение которого лампа 
отперта. Коэффициент @ мало зависит от параметров лампы и дли- 
тельности заднего фронта входного импульса. 
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Ниже приведена экспе 


отношения Онмп/ Есы Для обычных р М У те. 
} приемно-уси 
лительных ламп 


Таблица 4 


Оныи/ Есы 1 2 3 4 5 


а 0,35 0,52 0,62 0,70 0,75 


Рис. 60. Форма напряжений Рис. 61. Схема импульсного кас- 

В схеме катодного повторителя, кодного повторителя. 
нагруженного емкостью. 

а — входной импульс; б — выходное 


напряжение; в — напряжение между 
сеткой н катодом лампы Лу. 


Из этой таблицы и формулы для Ёу видно, что при больших 
амплитудах сигнала длительность заднего фронта выходного импуль- 
са значительно превышает постоянную времени выходной цепи и 
практически не определяется длительностью заднего фронта вход- 
ного импульса. 

Касходный катодный повторитель позволяет устранить этот 
принципиальный недостаток обычных катодных повторителей. Из 
рис. 60 видно, что можно значительно уменьшить затягивание зад- 
него фронта, если уменьшить сопротивление Кн лишь на участке 
1—1, где лампа катодного повторителя заперта. На участке же 
#—Ь сопротивление Кн должно иметь величину, достаточную для 
получения требуемого выходного напряжения. Такими свойствами 
может обладать нагрузка, образованная из сопротивления и парал- 
лельной ему лампы (рис. 61). Лампа ставится в такой режим, что 
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риментальная таблица зависимости @ от 


при прохождении основного импульса через катодный повторитель 
ее сопротивление велико и роль катодной нагрузки играет сопро- 
тивление Ак1. Параметры цепи обратной связи Юс2 С выбраны таким 
образом, что эта цепь является дифференцирующей по отношению к 
передаваемому катодным повторителем импульсу. Через нее на 
управляющую сетку лампы /› передается лишь узкий отрицатель- 
ный импульс, соответствующий переднему фронту основного им- 
пульса, и узкий положительный импульс, соответствующий заднему 
фронту основного импульса, воспроизведенного на сопротивлении Ка. 


корректирующий 
\. импульс 
Ив. 


0 2 4 5 8 10 месек 


Рис. 62. Осциллограммы выходно- Рис. 63. Идеальный вход- 
го импульса обычного катодного ной импульс (а) и соответ- 
повторителя при Юн =10 ком (4) ствующие ему корректирую- 
и при Юн=2,2 ком (2), а также щие импульсы после диф- 
каскодного импульснога катодного  ференцирующей цепочки 
повторителя при Юкг=10 ком (3) 6). 

и Юк =2,2 ком (1) 


Отрицательный импульс не изменяет суммарного сопротивле- 
ния катодной нагрузки повторителя, так как лампа Л. мало шун- 
тирует сопротивление Кк1. Положительный же импульс на сетке 
лампы Ло приводит к резкому увеличению тока этой лампы и соот- 
ветствующему уменьшению суммарного сопротивления нагрузки Юн 
повторителя. На время длительности этого импульса емкость Сн 
получает дополнительную возможность разряжаться через открытую 
лампу Л2. В результате время разряда емкости Сн (и следователь- 
но, длительность заднего фронта выходного импульса) сокращается. 
На рис. 62 приведены осциллограммы положительного импульса на 
выходе обычного и каскодного катодного повторителей для двух 
значений Юк1. 

Очевидно, что постоянная времени дифференцирующей цепи 
должна быть выбрана так, чтобы за время длительности коррек- 
тирующего импульса (рис. 63) на сетке лампы Л» емкость Сн успе- 
вала полностью разрядиться. При выборе параметров дифферен- 
цирующей цепи следует учесть, что при положительном импульсе 
на сетке лампы Ло сопротивление Кс» шунтируется входным сопро- 
тивлением лампы, которое в области сеточных токов составляет при- 
мерно Авх.л=1| ком. Поэтому постоянная времени дифференцирую- 
шей цепи для положительного импульса определяется следующим 
выражением: 
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Ювх.л Юс2 у 
м = СЮ —— 
. Рвх.л | Юса 7 


сопротивление лампы. 

Постоянная времени дифференцирующей цепи не может выбн- 
раться слишком болышой, так как длнтельность пропускаемого ею 
отрицательного импульса, соответствующего переднему фронту ос: 
новного импульса, не должна превышать длительность последиего, 
что также очевидно из рис. 63. 


Если из выражения (85) можно определить необходимую: 
емкость | 


2 1 
Сс<— = а , 
2,20 2,2Ювх.л 


при этом предполагается, что Юз » Авх.л, то следующее условие 
позволяет определить сопротивление Юз: ‘ 


#3 
Ва< —=, 
56 


(87) 


где Ёи — длительность импульса. 

При практическом осушествлении схемы импульсного каскодно- 
го повторителя трудно получить достаточно большую амплитуду 2 
положительного импульса на сетке лампы Л», так как в первый мо- * 
мент. когда емкость С не заряжена, сопротивление Ка, с которого Я 
снимается импульс, оказывается сильно шунтированным малым 8 
входным сопротивлением этой лампы. Если Ка превышает Ювх.л, ТО % 
максимальное положительное напряжение на сетке лампы Л. будет 
Е максимальным значением анодного тока [а.макс Лам- } 
пы 1: . 


Оса маке = Кез (Га.макс = Тэ.нач) , 
ГДе /а.нач — начальный анодный ток лампы Л!. 


Это значит, что для достижения максимального положительного 
импульса величина Ка должна быть ограничена. 

Так как оптимальная величина сопротивления Юз почти для всех 
типов ламп превышает | ком, то для согласования этой цепи со вхо- 
дом лампы Л» может быть применен автотрансформатор, заменяю- 
щий сопротивление Аа. Коэффициент его трансформации 


р. 
з 
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На рис. 64 приведена схема каскодного катодного повторителя, 
в котором в качестве лампы Л! применен тетрод (может быть за- 
менен пентодом), вторая сетка которого соединена непосредственно 
с источником анодного питания. Эта схема эквивалентна триодной 
схеме без сопротивления Ка, наличие которого в некоторых случаях 
иежелательно. 

Дело в том, что Ка включено последовательно с внутренним со- 
противлением Юл лампы Л, и на нем падает некоторая часть на- 
пряженийя передаваемого сигнала, что приводит к уменывению коэф" 
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фициента передачи катодного повторителя. Кроме того, введение Аа 
увеличивает время заряда паразитных емкостей в схеме, что приво- 
дит к некоторому ухудшению крутизны переднего фронта выходного 
импульса. 

В схеме на рис. 64 введение сопротивления Аз приводит лишь к 
перераспределению токов между второй сеткой и анодом лампы Л! 
и почти не влияет на величи- 
иу регулирующего катодного 
тока лампы. 


Рис. 64. Схема видоизмененно- 
го импульсного катодного по- 
вторителя. 


Рис. 65. Практическая схема им- 
пульсного каскодного катодного 
повторителя. 


Так же ведет себя каскодный катодный повторитель и при пе- 
редаче импульсов отрипательной полярности. Известно, что обычные 
катодные повторители практически не могут передавать без иска- 
жений отрицательные импульсы значительной величины. Как и в 
рассмотренном выше случае, это обусловлено тем, что напряжение 
на емкости Сн не усгевает следовать за изменением напряжения на 
ветке лампы катодного повторителя. Поэтому при подаче на сетку 
отрицательного импульса, величина которого превышает напряже- 
ние запирания лампы, напряжение ка катоде лампы (т.е. на Сн) 
резко уменьшается примерно до значения напряжения запирания 
ЕБ.ап = Ео-с ‚ после чего скорость его изменения становится малой 
и определяется постоянной времени т==^„Сн. Импульс искажает- 
ся. Помимо этого, при значительной амплитуде отрицательного им- 
пульса лампа начинает работать на участке с малой крутизной 
характеристики, коэффициент передачи напряжения падает и на- 
ступает отсечка анодного тока. Поэтому невозможна работа катод- 
ного повторителя с большими отрицательными импульсами даже в 
том случае, когда искажения переднего фронта допустимы. 
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Очевидно, что каскодный катодный повторитель свободен и от № 
этого недостатка. При подаче на сетку его лампы большого отри- 
цательного импульса напряжение на катоде лампы Л: все время -: 

следует за изменением напряжения на сет. 
ке в результате действия положительной 
обратной связи. Вследствие этого напряже- 
ние между сеткой и катодом лампы Л! в 
продолжение действия импульса остается‘ 
постоянным и лампа работает при одном 
и том же значении крутизны характеристи- 
ки. Коэффициент передачи напряжения так- 
же остается постоянным. Таким образом, 
за счет регулирования величины катодного 
сопротивления каскодного катодного по-# 
вторителя сигналом положительной обрат-1 
ной связи достигается значительное расши- 
рение динамического диапазона для вход: 
ных сигналов отрицательной полярности. 
Граница динамического диапазона здесь 
определяется моментом насышения лампы? 
Л2 и в значительной степени зависит от ве- 
личины сопротивления №», как уже упо- 9 
миналось выше (рис. 54). к 

Перечисленные свойства каскодных ка 
тодных повторителей позволяют использо-8 
вать их для неискаженной передачи непре 
рывных колебаний со значительной ампли-3 
тудой. в частности синусоидальных колеба- 
ний. Последняя задача возникает на прак-% 
тике очень часто и при использовании: 
обычного катодного повторителя всегда сопровождается искажением 
формы колебаний в отрицательные полупериоды. : 

На рис. 65 в качестве примера приведена практическая схема: 
каскодного катодного повторителя, позволяющего передавать с ко-. 
эффициентом, близким к единице (при сопротивлении нагрузки не’ 
менее | ком), импульсы положительной полярности с амплитудой\ 
до 100 в, отрицательные импульсы с амплитудой до 40 в или сину-# 
соидальный сигнал соответствуюшей амплитуды. Выходное сопро-: 
тивление схемы 30 ом. Амплитудно-частотнаи характеристика равио- 
мерна в полосе частот от сотен гери до 10 Мгц и имеет небольшой 
подъем на 10 Мгц, если емкость нагрузки 100 пф. При увеличении: 
С подъем смещается в сторону более низких частот. | 

Дальнейшая модификация каскодного катодного повторителя 
позволяет получить схему, обладающую всеми основными свойства-: 
ми катодного повторителя: высоким входным сопротивлением, вы- 
сокой линейностью и широкой полосой пропускания, способностью’ 
передавать отрицательные импульсы значительной амплитуды, но 
имеющую коэффициент передачи напряжения больше единицы. 
Упрощенная схема такого каскодного усилителя приведена на рис. 66. 

В том случае, если сопротивление Ю,1 достаточно велико, раз- 
виваемое на нем напряжение близко к входному напряжению лампы 
Л!. При Юка, стремящемся к нулю, через него протекает ток 


п = Ох $3 (1+ $ Юа1). йе 


Рис. 66. Упрощен- 
ная схема каскод- 


ного повторителя 
с усилением. 
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Выходное сопротивление каскодного катодного повторителя 
|. Ивх 1 
к Г: $1 (1- 52 Ка1) 


Когда величина сопротивления Юк: принимает промежуточные 
между нулем и бесконечностью значения, ток через него 


(88) 


, Овх 
а 
Клвых = Ка 
и через сопротивлення Каз» протекает часть этого тока 
ее 5 Юа1 
1 | 5 Ка 


Выходное напряжение Ивых, снимаемое с анода лампы Лэ, равно 
сумме йадений напряжения на сопротивлениях Кк1 И Ка», и коэффи- 
циент передачи схемы по напряжению 


Ю Ю $5 Юа1 
К = т -- а? _ ег 
Ки - Квых Кл -- Квы ЗА 
ы Юка -- Раз а Каз | (89) 
Кл Вкл 
т. е. превышает единицу на величину Каз/Юк1. 
Выходное сопротивление схемы, учитывая выражение (89), 
определяется следующим равенством: 
‚ Юн Каз 
Юзых == КЮвых ( + Ги ры $1], (90) 


На рис. 67 приведена практическая схема такого каскодного 
повторителя с усилением. Для уменьшения паразитной емкости, на- 
гружающей цепь положительной обратиой связи, напряжение обрат- 
ной связи передается на сетку Ло через катодный повторитель на 
лампе Лз. Это позволяет применять сопротивление Ка большой вели- 
чины без заметного увеличения времени нарастания напряжения. 
При указанном на схеме режиме лампа Л» допускает ток в импуль- 
се до 100 ма, не заходя в-область сеточных токов. Смещение лампы 
Л, выбирается так, чтобы ток через сопротивленне Кк1 был равен 
нулю. 

Диодная «подпорка» (диод Д) сетки лампы Лз предохраняет 
усилительную лампу Ло от сильных перегрузок. При смещении на 
этой лампе 7,3 в диод заперт напряжением 6 в. Когда сигнал на сет- 
ке лампы Лз превышает 6 в, диод начинает шунтировать цепь ее 
сетки. Это значит, что напряжение сигнала на сетке лампы Л»з так- 
же не может превысить 6 в, т. е. не смещает сетку в область сеточ- 
ных токов. 

Из выражений (88), (89) и (90) можно определить, что при 
$ =12 ма/в Ю’ьых=133 ом, К =98, Квых=300 ом. 
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Время нарастания на выходе схемы при емкостной нагрузк& 


Сн =15 лф не превышает 50 нсек для отрицательного импульса. 
амплитудой до 125 в. Для положительных импульсов это время нам 
сколько больше и достигает 120 нсек при амплитуде 60 в. Для опр 
деления линейности схемы измерялся коэффициент передачи для дам 
вяти значений выходного напряжения в диапазоне от 7 до 125 в. № 


Рис. 67. Практическая схема каскодного повторителя 
с усиленнем. 


этом диапазоне отклонение выходной характеристики от линейно 
не превыашало 1%. | 

При изменении величины Юк1! меняются как коэффициент пере 
дачи схемы, так и время нарастания выходного напряжения. 
изменении коэффициента передачи напряжения от 5 до 400 врем. 
нарастания увеличивалось от 40 до 100 нсек. Для предотврашени 
выброса напряжения при коэффициентах передачи менее 100 после 
довательно с сопротивлением Ак: может быть включена неболыпа 
индуктивность. Для уменьшения времени нарастания в схеме, коэф. 
фициент передачи которой превышает 100, сопротивление АЮк1 может 
быть заблокировано небольшой емкостью. 

На рис. 68 приведена еше одна практическая схема каскодного 
усилителя на базе катодного повторителя. Эта схема проще преды=: 
дущей, в ней нет вспомогательного катодного повторителя. Схема. 
пропускает отрицательные импульсы с амплитудой до 40 в. Вслед- 
ствие большого коэффициента усиления в петле положительной об:. 
ратной связи (в схеме использованы пентоды 6П15П с крутизной: 
характеристики $ =12 ма/в) выходиое сопротивление схемы не пре; 


-Ю8 


вышает нескольких ом, Время нарастания напряжения на ее выходё 
Тн =0,5 мксек. Коэффициент передачи К =5. 

Исследования показали, что в области частот от 5 до 30 Мгц 
вхедное сопротивление схемы может быть отрицательным, т. е. схема 
склонна к самовозбуждению. Для повышения устойчивостн последо- 
вательно с сеткой лампы Л! включается ограничивающее сопротив- 
ление Когр =15 ком. Введение 
этого сопротивления практиче- 
ски не влияет на частотиую ха- 
рактеристику. 


Рис. 68. Простая схема каскодного 
повторителя с усилением. 


Рис. 69. Схема каскодного 
‚эмиттерного повторителя. 


12 16 ком 


Рис. 70. Характеристики каскодного эмиттерного повторителя. 
а- завнснмость входного сопротивления от сопротнвления нагрузкн для кас- 
кодного (1) н обычного (2) змнттерных повторнтелей прн 5 =0,4 ма н для 
каскодного (3) и обычного (4) эмнттерных повторителей прн /, =4 ма; б — за- 


внсимость выходного сопротнвления от тока эмнттера для обычного (1) н кас- 
кодного (2) повторителей. 
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мксек 


Рис. 71. Характеристики эмиттерного по- 
вторителя при работе на емкость. 


а — зависимость длительности заднего фронта 
Теп ВЫХОДНОГО нмпульса от емкости Су для 
обычного эмнттерного повторнтеля (1) н кас- 
кодного повторителя (2) при токе [.=0,4 ма, 
а также обычного (3) н каскодного (4) повто- 
рнтелей прн 5 =4 ма; б — завненмость дли- 
тельности заднего фронта выходного импульса 
от сопротивлеиня К.. 


На рис. 69 показана принципиальная схема транзисторного кас- 
кодного эмиттерного повторителя, принцип действия которого подо- 
бен ламповому. Как и ламповый, этот повторитель имеет понижен- 
ное выходное сопротивление и отлично работает на емкостную на- 
грузку. Основной особенностью его является высокое входное сопро- 
тивление, в несколько раз превышающее входное сопротивление 
обычного эмиттерного повторителя. 

На рис. 70, а приведены кривые зависимости входного сопротив. 
ления обычного и каскодного повторителей от нагрузки. Основной 
транзистор Т: при всех измерениях (для рис. 70 и 71) имел в обеих 
схемах коэффициент усиления по току @=0,98. 

Из рис. 70,6 видно, что выходное сопротивление каскодного 
эмиттерного повторителя в 10 раз меньше, чем у обычного эмиттер- 
ного повторителя в том же режиме. Эффективность каскодного 
эмиттерного повторителя при передаче заднего фронта отрицатель- 
ного импульса можно оценить из кривых, приведенных на рис. 71. 


25. ПОЛНОЕ ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КАСКОДНОГО 
КАТОДНОГО ПОВТОРИТЕЛЯ 


Нередко перед создателями радиоэлектронной измерительной 
аппаратуры, особенно работающими в области экспериментальной 
физики, ставится задача разра- 2: 
ботки устройств, входное сопро- 
тивление которых достигает зна- 
чений 109—10И ом. Эта сложная 
техническая задача решается с 
помощью специальных катодных 
повторителей каскодного типа. 
Для получения таких значений 
входного сопротивления уже не- 
достаточно просто использовать 
схемные особенности каскодного 
включения; приходится учитывать 
и дополнительные возможности, 
возникающие при тщательном вы- 
боре режима работы ламп повто- 
рителя. 

На рис. 72 приведены харак- 
теристики сеточного тока каскод- 
ного катодного повторителя для 
зарубежных ламп ЕСС 80 (ана- 
логичных лампе 6Н8С). Из ха- 
рактеристик видно, что есть две 
области где сеточные токи близ- Рис. 72. Сеточные токи в кас- 
ки к нулю. Сеточный ток равен кодном катодном повторителе. 
нулю в районе точки А, соотвег- Наверху приведены соответст- 
ствующей большой крутизне ха-  вующие анодно-сеточные харак- 
рактеристики анодного тока $. теристики. 

Однако здесь любые небольшие 

изменения напряжения источника 

питания приводят к появлению болыших сеточных токов, так как 
крутизна характеристик сеточных Токов здесь очень большая, 


-2.10“ 


мка , 
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Величины сеточных токов малы и в области, лежащей левев то’ 
ки Б. Зависимость сеточных токов от напряжения источника пит 
ния здесь невелика, поэтому целесообразно выбирать рабочую тот 
ку в этой области, хотя она соответствует относительно небольши 
значениям крутизны характеристики анодного тока. Из рис. 72 вид 
но, что выбор рабочей точки в этой области позволяет поддержи: 
вать сеточный ток не более 10а. 


Одним из достоинств каскодного катодного повторителя, как 
уже упоминалось, является поддержание им неизменного положеиня 
рабочей точки в большом динамическом диапазоне входных отрица 
тельных напряжений вследствие действия цепи положительной об; 
ратной связи. Положение рабочей точки каскодного катодного по: 
вторителя определяется величиной сопротивления смещения Ака, 01 
О зависит величина тока, протекающего через лампу Ло. : 

аким образом, каскодный катодный повторитель обеспечива 
достаточно высокую величину входного сопротивления. Однако при 
заданной полосе пропускания схемы любое увеличение входного со: 
противления имеет смысл лишь в том случае, если есть возможнос 
в такой же степени снизить входную емкость схемы, так как из 
верхних частотах ее входное полное сопротивление в значительной 
степени определяется входной емкостью. Так, на частоте 1 ы: вход! 


ная емкость | 


пф имеет сопротивление всего Хс= 


2^ С 
=1,6. 108 ом. Входная же емкость обычного катодного повторителя 
зависящая от тнпа лампы и экранировки входных цепей, имеет зназ 
чения от 8 до 30 пф. Выше было показано, что время нарастания $ 
каскодных катодных повторителей, определяемое в первую очередё 
входной емкостью, примерно в 2 раза меньше, чем у обычных катод: 
ных повторителей. Это достигается уменьшением емкости Сеск 3% 
счет схемных особенностей каскодного катодного повторителя. Од: 
нако из уравнения (24) следует, что для дальнейшего уменьшени 
ВХОДНОЙ емкости катодного повторителя необходимо принять мерь 
к уменыпению емкостей анод—сетка н сетка— земля. : 
Последняя емкость в катодном повторителе с высоким входным: 
сопротивлением может быть очень большой. Дело в том, что увели 
чение входного сопротивления делает схему очень чувствительной к 
наводкам. Поэтому входные цепи такой схемы подлежат тщатель- 8 
ному экранированию, что во много раз увеличивает паразитную ем-8 
кость между сеткой и землей. 
Составляющая входной емкости, обусловленная емкостью Сас 
может быть компенсирована введением в анодную цепь лампы Л 
напряжения сигнала в той же фазе и той же амплитуды, что и сиг-й 
нал на сетке этой лампы. В этом случае любое изменение напряже- 
ния сигнала на сетке лампы У! сопровождается точно таким же 
изменением напряжения компенсирующего сигнала на аноде, так чтов 
между анодом и сеткой лампы нет разности напряжений по сигналу, 11 
а следовательно, в этом промежутке отсутствует емкостный ток & 
сигнала. Емкость Са.с при этом можно считать равной нулю. 
Функцию низкоомного источника компенсирующего сигнала для 
анода лампы УЛ; может выполнять катодный повторитель, на сетку‘ 
лампы /Лз которого напряжение сигнала подается с выхода основ- 
ного катодного повторителя. На рис. 73 приведена упрощенная схе- 
ма, где лампа „Л, емкость Са.с которой должна быть скомпенсиро- 


аль 
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вана, играет роль катодной нагрузки катодного компенсирующего 
повторителя на лампе /7. Таким образом, компенсирующий повтори- 
тель работает по каскодной схеме, и коэффициент его передачи 
близок к единице за счет высокого динамического сопротивления 
лампы У. С другой стороны, лампа /Т! также может работать в 
каскодной схеме, имея в качестве катодной нагрузки вместо сопро- 
тивления Юк лампу. Это обстоятельство обеспечивает как высокое 
входное сопротивление схемы, так и макси- 
мальный коэффициент передачи напряже- 
ния сигнала. Входная емкость такого двой- 
ного каскодного повторителя определяется 
выражением 


Сьх== (1—К?2) Са.с- (1— К!) Се.к--Се,з , (91) 


где К, — коэффициент передачи напряже- 
ния от сетки лампы /Л\ к ее аноду через ка- 
тодный повторитель на лампе и/о; коэффи- 
циент К›=А,Кз, где Кз — коэффициент пе- 
редачи напряжения от сетки /2 к ее ка- 
тоду. 

Таким образом, емкость Са.с тем бли- 
же к нулю, чем ближе к единице коэффи- 
циенты передачи обоих катодных повтори- 
телей (на лампе /Л\! и на лампе Л»). Поми- 
мо компенсирующего действия, введение 
сигнала на анод лампы /\: приводит к за- 
метному дополнительному увеличению ко- , 
эффициента передачи основного каскодно- 
го повторителя на этой лампе. Объясняется 
это тем, что в схеме на рис. 73 напряжение 
между анодом и катодом лампы //, практически не изменяется в 
процессе передачи сигнала. Значение козффициента передачи такого 
повторителя определяется выражением 

К 1 
а ее 
Е 1 — Кз ПИ 
Е 
М 5, 


Напомним, что для обычного катодного повторителя коэффи- 
циент передачи иа основании уравнения (61} имеет следующий вид: 


1 
к=——, 


й 
1+ — 
о 


Ел: 


8508 


Рис. 73. Принцип 

анодной компенсации 

катодного повторите- 
теля. 


5Вк 


Таким образом, для катодного повторителя с анодной компенсз- 
цией коэффициент передачи дополнительно увеличивается, Так как 
второй член в знаменателе становится мал. При К=2!| можно счи- 
тать, что коэффициент передачи компенсированного катодного по- 
вторителя вообще не зависит от |. 

Сказанное выше можно проиллюстрировать примером, взятым 
из книги Ю. И. Грибанова'!. Коэффициент передачи обычного ка- 


1 Ю. И. Грибанов, Измеренне напряжений в высокоомных цепях, Гос- 
энергонздат, 1962. 


8 А.П. Ложников, Е. К, Сонин 
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тодного повторителя (лампа ЭМ-4, $=2,2 ма/в, К: =25,5 ком) пру 
Юн=200 ком составляет 0,66. При включении компенсирующе 
катодного повторителя с К=0,9 в анодную цепь лампы Л: коэфф 
циент передачи основного катодного повторителя увеличивается д 
0,904, а если К=0,99, то результирующий коэффициент передачи: 
К; =0,94. ь: 
Уменьшение емкости Сс.з и одновременная компенсация емко-. 
сти экранирующего кабеля достигаются подачей на его экран“ 
напряжения сигнала с катода лампы Л'. При этом емкость между. 
сеткой и экраном Сс.з оказывается включенной параллельно емкости. 
Сс.к и компенсируется, как и последняя, за счет того, что коэффици 
ент передачи повторителя близок к едипице. Вследствие этого раза. 
ность напряжения сигнала между сеткой и катодом лампы Л’ 


1 
ЙЕ = раз меньше напряжения сигнала. Во столько же раз уменьх 
= ЛЕ 


1 


8. 


шается и емкостный ток между сеткой и катодом. В такой 
степени уменьшается и соответствующая динамическая емкость. 
Теперь выражение для Свх приобретает такой вид: 


Сьх = (1 в К. Кз) В из (1 ыы К) (С к 5р С...) + Се» ь 


ном из емкости между вводами сетки и нитью накала и не превы 
шает обычно сотых долей пикофарады. . 
Таким образом, описанная схема дает прнй 
ципиальную возможность компенсации входи 
емкости катодного повторителя до значений, 
превышающих согых долей пикофарады. 
Анализ каскодного катодного повторителя? 
анодной компенсацией может быть произведа 
методом суперпозиции, при котором каждая ла 
пг рассматривается как независимый эквивале 
ный генератор, пагруженный на всю остальну 
часть схемы. (Мегод суперпозиции примен 
здесь вследствие использования ламп в линей 
ном режиме и отсутствия их взаимного влия 
ния). Лампа вместе с соответствующими ей со 
противлениями Ааи Ак рассматривается ка 
активный трехполюсник, характеристики которо 
го достаточно полно могут быть определен 
значениями полных сопротивлений со сторои 
точек а, сик (рис 74), т. е. между рассматри а 
ваемой точкой и двумя другими, замкнутыми 
накоротко по переменному току. ` 
При изменении потенциала в точке а на величину АО прира- 
щение тока в цепи 


В. 


^ 


Рис. 74. Лампа 


как трехполюс- 
ник. 


И— А! 
Аи А ЕЮ 
* ? 


Разделив обе части уравнения на ДГ, можно выделить отноше-. 
ние АИ/А Г, определяющее полное сопротивление в точке а: 
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АЙ 
А/ 


Точно так же при изменении потенциала точкн с (т.е. потен- 
циала сетки лампы) получим выражение для приращения тока и 
уравнение соответствующего полного сопротивления: 


= Ак (1 | и) | КЮ. =А.. 


АЕ И АТ ЕВ 
К: 
Ре аемегако в . 


Инди) 
Юа1 


„И 
т вх 


В? ИНия 


ПХ 


| 
В 

| 

| 

| 
# Ч | 


В чр,) а 


в, (+ ии.) 


а) 6] 8) 


Рис. 75. Эквивалентные схемы для анализа компенсированного Кас- 
кодного катодного повторителя, 


а — относительно лампы „2; б — относительно лампы Л; 
лампы Л.. 


®, 1+ рии р 


в — относнтельно 


Изменение потенпиала в цепи катода лампы приводит к сле- 
дующим соотношениям: 


[ИА (К ВКТ. 
Юз з 
К. +В; 
1+ ° 


А1= $ (АИ—А/Ю.) + 


бк = Юк-- 


Применительно к последовательному включению трех ламп, как 
в схеме компенсированного каскодного катодного повторителя, мож- 
но сделать вывод, что все полные сопротивления, приводимые к 
катоду рассматриваемой лампы и лежащие выше этой точки, долж- 
ны быть уменьшены в (1+) раз, а сопротивления, приводимые к 
аноду лампы и лежащие ниже этой точки, должны быть увеличены 
в (1+8) раз. 

В соответствии с этим можно составить эквивалентные схемы 
для каждой из ламп 1, Ло и Лз (рис. 75) и на их основании опре- 
делить полный ток в схеме как сумму самостоятельно существую- 
щих токов от каждой лампы: 
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| 1 и: 
Е До (ЕЕ ра) (1-Е вз) 9 и 
В+ Кд (1 рз) + Вых 

г -Е м (1 -- цз) (1 -- ВзИз 
х (1-Е ра) (Е-- ва) - Ак (1- р) (1-Е ва) (1-Е ваз) 
В схеме компенсированного каскодного катодного повторителя ° 
Л =Овх и ОИз= вых. Если лампа Л. используется как нерегулируе- 
мое катодное сопротивление для стабилизации катодного тока лам- 
пы Ль, то выполняется условие И›=0. Напомним, что везде И и 1 


— переменные составляющие напряжения И тока. Условие 


0.=0 означает, что на сетку лампы /з› напряжение сигнала не по- 
дается. 


При этом уравнение (93) приводится к следующему виду: 
[= № (1-Е из) Овх -Е 2 Овых 
Вз-- Ки (1 Ваз) - [Кл - Вк (1-Е 2) ] (1- ва) (1 в) 


Из эквивалентиой схемы (рис. 75, а) видно, что выходное на- 


пряжение на аноде лампы /› при условии И›=0 определяется ' 
выражением 


[№ 


(94) 3 


Овых = 1 [Юз Ак (1 - (2)] . - (95) 4 
Подставив это значение (вых в уравнение (94), получим выра- = 
жение для коэффициента передачи лампы УГ: 
и ры 
В - о. а —. 9 
вх ты (1-- цз) + 13 й Вз 


Ка - Кк ра) 


Коэффициент передачи компенсирующего катодного повторителя 
на лампе Лз 


Иа 
Ю=-, 
з Овых 


где Иа1 — напряжение сигнала на аноде лампы Лу, 


Ив — В Ивх + 1 (Ви + (1+ ра) [Ев + Ак (1-2). (97) 
Решая совместно уравнения (95) и (97), получим: 

ия Овых (Ки + 1- в) [Кв к-з} р 
Е Вы Ак) 


Теперь может быть получено полное выражение для коэффици- 
ента передачи напряжения лампы Лз 


Ви 
Кр - Ак (1- р) 
На рис. 76 приведена практическая схема каскодного катодного 
повторителя с компенсацией входной емкости. Измеренные входная 


емкость и входное сопротивление для этой схемы без компенсации, 
т. е. без ламп Ло и Лз, равны: Свх =43,2 пф, Квх=35,5 Мом, причем 


116 


Кз = Ка — м (1 — Ку) Ки. (98) 
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Рис. 77. Зависимость составляющих 
полного входного сопротивления вх 
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Рис. 76. Практическая схема кас- 
компексацией 


кодного 
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входное сопротивление здесь определялось практически величиной 
сопротивления утечки Юс1. На входе схемы включен коаксиальный 
кабель длиной около 40 см. : 

При введении компенсации входная емкость уменьшилась до 
значения 0,2 пф на частоте 100 гц. При увеличении частоты сигнала 
значение входной емкости увеличивается и достигает 0,35 пф на 
частоте 50 кгц. Зависимость емкостного сопротивления ХС от ча- 
стоты приведена на рис. 77. Здесь же показана зависимость актив- 
ной части входного сопротивления Ю от частоты. На частоте около 
3.2 кгц оно стремится к бесконечности, а при дальнейшем повыше- 
нии частоты становится отринательным и монотонно убывает с ча- 
стотой. Причиной этого могут быть небольшие фазовые сдвиги нндук- 
тивного характера в цепи обратной связи. 

В табл. 5 приведены К:, Ко и соответствующие им коэффициен- 
ты компенсации (1—К!) и (1—К2), полученные путем расчета по 
приведенным выше формулам. 


Таблипа 5 


К: Кз (1—К!) (1—К) 


0,99919 0,973 0,00081 0,027 


Заметим, что обычный катодный повторитель без компенсации 
`в этом случае имеет коэффициент передачи К=0.974, соответствую- 
щий ему коэффициент передачи каскодного катодного повторителя 
К: =0.99919. 

Если подставить в выражение (92) значения коэффициентов 
компенсации и измеренные значения Сьх и Са.с, то можно рассчи- 


тать емкость Ра При Са.с =2 пф получаем Сс.з =0.075 пф. Этот 


результат показывает, что экранирование входной цепи с компенса- 
цией емкости Сс.. является весьма эффективным средством сниже- 
ния паразитной емкости Сс.з. 

Подключение сопротивления утечки Ю‹а1 к аноду лампы Ло при- 
водит к компенсации входного тока через это сопротивление. Раз- 
ность напряжений на этом сопротивлении равна (1—К1) Их, т.е. 
величина входного тока, протекающего через сопротивление утечки, 


уменьшается в раз за счет действия отрицательной обрат- 


1—А!\ 
ной связи. Вследствие этого входное сопротивление схемы возра- 
стает до значения 2. 1010 ом. 

Путем дальнейшего увеличения коэффиниентов передачи К, и Ко 
можно входную емкость сделать еще меньше. Принципиально вход- 
ная емкость может быть сведена до нуля при значении К2. равном 
1,2, и будет иметь отрицательные значения при болышем коэффици- 
енте передачи. . 

На рис. 78 приведена практическая схема, в которой дальнейшее 
приближение К» к единице достигается тем, что применяется допол- 
нительный усилитель сигнала компенсации. Входное сопротивление 
схемы достигает Ювх =10И ом в цдиапазоне изменений сигнала 
А Овх =-100 в. Входная емкость повторителя близка к нулю, так 
что полоса пропускания схемы простирается от 0 до 10 Мгц. 
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Для того чтобы выходное напряжение повторителя (при пере- 
даче сигнала постоянного тока) было точно равно входному. в схеме 
производится компенсация напряжения смешения Ис» Лампы Л! 
введением дополнительного сопротивления Юз. Если величина этого 
сопротивления выбрана такой, что падение напряжения на нем за, 
счет анодного тока лампы Л, равно — Исм, то потенциал анода 
лампы Ла (выходной потенциал) равен потенциалу сетки лампы 1. 
Падение напряжения на лампе Лз 
практически не зависит от вели- 
чины входного сигнала, так как 
ток через лампу /7› и сопротивле- 
ние Юз изменяется в динамическом 
диапазоне сигнала чрезвычайпо 


Рис. 79. Схема эмиттерного 

повторителя с коллекторной 

компенсацией потерь на вхо- 
де, 


Рис. 78. Схема повтори- 
теля с дополнительной 
компенсацией. 


мало (из-за высокого динамического сопротивления лампы Л.). 
Вследствие того, что коэффициент передачи напряжения от сетки 
к катоду лампы Л: весьма близок к единице, практически не изме- 
няется также в пределах динамического диапазона и положение 
рабочей точки этой лампы. Таким образом, описанная компенсация 
действует в полном динамическом диапазоне сигнала. 

Введение лампы „Л, несколько снижает коэффициент передачи от 
сетки лампы Л! к выходному зажиму, однако этот эффект незначи- 
телен, так как величина Юз во много раз меньше динамического со- 
противления лампы Л». Если катодный повторитель применяется 
для передачи сигналов переменного тока или начальный потенциал 
выходного зажима не имеет значения, то сопротивление Юз из схемы 
МОЖНО ИСКЛЮЧИТЬ. 

Анодная компенсация лампы Л; осуществляется через лампу 
Лз, сигнал на которую подается через усилитель с общей сеткой, 
собранный на правом (по схеме) триоде лампы /Л:. Компенсирую- 
щий сигнал с выхода катодного повторителя подается на катод 
этого триода. 

На рис. 79 привелена схема компенсированного эмиттерного 
повторителя напряжения, выполненного на транзисторах. Положен- 
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ные в основу схемы принципы компенсации те же, что и для лампб® 
вого катодного повторителя. Дополнительно к компенсация входной 
емкости здесь осуществляется и компенсация сопротивления сме- 

щения, наличие которого в обычном случае приводит к снижению 
входного сопротивления повторителя. В схеме сопротивление смеще-2*. 
ния базы транзистора Т, подключено к его коллектору, на который : 
подается компенсирующее напряжение через эмиттерный повтори- ^. 
тель на транзисторе Т». В результате эффективное значение сопро- 
тивления смещения (для сигнала) превышает фактическую величину 
сопротивления в К»› раз, где К› — коэффициент передачи напряже- .-: 
ния от базы к коллектору транзистора Ту. Ре 

Этот эмиттерный повторитель с коллекторной компенсацяей: 
предназначен для работы на входе импульсного усилителя. Для 
расширения его полосы пропускания в области низких частот в цепь 
компенсирующего сигнала включено сопротивление Аз, через которое 
на базу транзистора Т» передаются напряжения низких частот, не > 
пропускаемые конденсатором С.. 

Входиое сопротивление компенсированного эмиттерного повто-. 
рителя в несколько раз превышает входное сопротивление обычного 
При применении транзисторов Т, и Т› с коэффициентом усиления 
по току 0,992 входное сопротивление на частоте | кгц составляет’ 
1 Мом при А, =0.1! Мом. Полоса пропускания компенсированного: 
эмиттерного повторителя на транзисторах П403 — от 100 гц до’ 


2 Мгц. 


26. СВЕРХЛИНЕЙНЫЙ КАТОДНЫЙ. ПОВТОРИТЕЛЬ 


Нередко к катодному повторителю предъявляется требование? 
чрезвычайно высокой линейности его характеристики. В частности, `. 
это имеет место при передаче сигналов, состоящях из колебаний 
нескольких частот с приблязительно одинаковой амплитудой. При 
передаче такого -сигнала нелинейность характеристики приводит к 
тому, что амплитуды суммарных и разностных частот, возникающих ' 
из-за перекрестных искажений в катодном повторителе, могут дости- * 
гать болыной величины. : 

Выше упоминалось, что каскодный катодный повторитель обла- 
дает повышенной линейностью вследствие высокого значения коэф- 
фициента передачи напряжения. Дальнейшее повышение коэффи- 
циента передачи напряжения наблюдается в компенсированном 
катодном повторителе. Логическим развитием последней схемы 
в целях получения максимальной ливсйности является введеиие 
компенсации в анодную цепь лампы /Лз (для компенсированного 
катодного повторителя) и компенсации падения напряжения на со- 
противлении Юа каскодного катодного повторителя. Введение каж- 
дой последующей компенсирующей лампы приводит к увеличению 
коэффициентов передачи каждой из нижестоящих ламп. Общая 
схема такого катодного повторителя приведена на рис. 80. 

В принципе путем введения большого количества компенсирую- 
щих последовательных ламп может быть достигнута любая задан- 
ная степень линейности катодного повторителя на лампе „Л1. Одно- 
временио увеличение коэффициента передачи этой лампы при такой 
миогократной компенсации сопровождается уменьшением выходного 


сопротивления схемы. В 
В приводимом ниже анализе схемы сверхлииеиного катодного 
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повторителя предполагается, что сеточные токи у всех ламп отсут- 
ствуют. Рассматривается работа только триодов на низких частотах, 
когда можно пренебречь влиянием междуэлектродных емкостей. 

Основным источником нелинейных искажений в схеме является 
электронная лампа, характеристикн которой имеют значительную 
кривизну в динамическом диапа- 
зоне передаваемого сигнала. Вво- 
дималя компенсация обеспечивает 
одинаковые изменения потенциа- 
лов сетки. катода и анода лампы 
Л, при подаче на ее сетку сигна- 
ла, так что рабочая точка лампы 
остается неизменной в динамиче- 
ском диапазоне сигнала. Это ис- 
ключает влияние кривизны анод- 
ной характеристики лампы на 
коэффициент передачи напряже- 
НИЯ. 

Схема каскодного катодного 
повторителя, П-го порядка (где 
п=1, 2, 3,...) содержит 2п-+2 лам- 
пы, включенные последовательно 
и охваченные соответствующими 
цепями обратной связи. Две лам- 
пы входят в состав каскодного 
катодного повторителя, а осталь- 
ные 2 п ламп являются компенси- 
рующими. Первые п ламп из этого 
числа компенсируют изменение 
напряжения между анодом и ка- 
тодом лампы Л., для чего на их 
сетки подается выходное напряже- 
ние этой лампы. Вторые п ламп 
компенсируют изменение напряже- 
ния на сопротивлении Ка, и на их 
сетки подается напряжение с ниж- 
него (по схеме) конца сопротив- 
ления Ра. 

Напомним, что для каскодно- 
го повторителя коэффициент передачи напряжения определяется 
выражением (76} и может быть записан следующим образом: 


1 


Рис. 80. Схема компенсирован- 
ного катодного повторителя 
п-го порядка. 


‘К= й 
1 Ки - Ка 
мм 
ы | т. 


Выходное сопротивление такого повторителя определялось выра- 
жением (79). Оба эти выражения справедливы при нулевом фазо- 
вом сдвиге в цепях сеток ламп во всем диапазоне рабочих частот. 
Для каскодного катодного повторителя п-го порядка можно 
пользоваться этими же выражениями, если сделать следующие 
подстановки: 
- 


в = (в). ; Ви = (Ен): В, = (Е), , 
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где 


р п--2 
(в, | (1-8) |; (99) 

й п--2 п12 
(и) > Ао | ЯВ) || Ади: (000) 


$ 21-2 
(е,-, | П (1 в) + 


]=п-|-3 
[в и 
1=п--4 В ты (+в) Е кол) (101) 


При этих условиях рассматриваемый сложный катодный повто- 
ритель может быть изображен схемой обычного каскодного повто- 
рителя, сопротивление обратной связи которого имеет величину 


(^„)и, а внутреннее сопротивление и коэффициент усиления основ- 


ной лампы определяются значениями (Ки )п и (и). Так как 
последние перечисленные параметры значительно превышают по 
величине аналогичные параметры исходного каскодного катодного 


повторителя, то очевидно, что результирующий коэффициент переда- 


и выходное сопротивление значительно лучше, чем в исходной 
хеме. 


Коэффициент передачи от сетки к аноду лампы Л; может быть 
определен следующим выражением: 


ОИ 
т (1+) $ — Ви (в), 


(№). [№ (Е) „-- В+ Ка — в 5 
$ =(щ 1 (8), + (Ва) Во. 


Для упрошения примем, что в схеме применены идентичные 
лампы, т.е. все лампы имеют одинаковые величины й иК;. При 


условии, что и» |, выражения (99 ы 
дующий вид: : (99), (100) и (101) принимают сле 


(в) яв (н”); 
(®п)„= К, (в”); 
(Ва) Ва ("9 + В, (в). 


Подетавив эти значения в выражения для коэффициента пере- 
дачи К, каскодного катодного повторителя, его выходного напря- 
жения и коэффициента передачи от сетки к аноду, получим: 
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1 


и Е | 2% 
в ик, + Е: 
В: (Ва В) 
Квык)и я ис; 103 
( в )" ВТЦ.) { ) 
1 
С 104 
(Кз)л Е.Е, (104) 


о А, _ 
НА, АЙ 


Из последних выражений вытекает, что иапряжения на аноде 
и катоде основной лампы каскодного катодного повторителя п-го 
порядка следуют за напряжением на ее сетке с точностью до 1/ И”, 
а выходное сопротивление такой схемы в М” раз меньше, чем у 
обычного каскодного католного повторителя, и в ы раз меньше, 
чем у простого катодного повторителя. 

Из уравнения (103) видно, что выходное сопротивление кас- 
кодного катодного повторителя может быть получено сколь угодно 
малым путем выбора соответствующего количества 2 п компенси- 
рующих ламп. Однако в реальных схемах всегла имеется отрица- 
тельный сеточный ток входной лампы, что приводит к наличию 
некоторого нижнего предела, до которого возможно уменьшение 


Квых. Этот нижний предел зависит от величины внутреннего сопро- 


тивления источника сигнала. 

В качестве примера рассмотрим каскодный католный повтори- 
тель с п=2, т.е. схему. состоящую из шести ламп. Если применить 
лампы с высокой крутизной (например, типа 6Н2П), то при напря- 
жении анод — катод каждой лампы 100 в будет иметь: [.=0,3 ма, 
И 100 и В;=10 ом. Предположим, что Ва= 10$ ом. Тогда из урав- 
нений (102), (103) и (104). находим: 


(Коо= 1-— 10-8; 
(К вых) и-2= 2.103 ом; 


(К)о=1—10—. 


При испытании такой схемы на нее подавались сигналы часто- 
той 60 и 85 ги с амплитудой 2 в и измерялась амплитуда разностной 
частоты 25 гц. Последняя нмела значение 4. 10—7 в, что соответству- 
ет коэффициенту перекрестной молуляции 2 - 10—5 4$. Для сравнения 
можно указать, что перекрестные искажения простого каскодного 
повторителя составляют 5. 10—2 %. 

Измеренное значение выходного сопротивления при внутреннем 
сопротивлении источника сигнала | ком на частоте 25 гц составляло 
0,5 ом. Значительное расхождение с расчетным значением объясня- 
ется, по-видимому, сеточными токами лампы „Л:. 

Помимо всех перечисленных преимуществ, такая схема обладает 
очень низкими собственными шумами. малым погреблением тока, вы- 
соким вхолным сопротивлением. Серьезным недостатком схемы яв- 
ляется значительное время восстановления после больших перегрузок. 
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27. КАТОДНЫЙ ПОВТОРИТЕЛЬ С КОЭФФИЦИЕНТОМ 
ПЕРЕДАЧИ НАПРЯЖЕНИЯ, РАВНЫМ ЕДИНИЦЕ 


Часто основным требованием, предъявляемым к согласующему 
каскаду, является очень высокая точность воспроизведения подавае- 
мого на него сигнала. Если это не сопровождается требованием очень 
большого входного сопротивления каскада, то может быть исполь- 
зована разновидность каскодного катодного повторителя, в котором 
коэффициент передачи поддерживается равным единице. 


Рис. 81. Катодный повторитель с коэффициентом 
передачи напряжения, равным единице. 


а — принципиальная схема; б — эквивалентная схема. 


В изображенной на рис. 81, а схеме катодного повторителя кас- 
кодного типа компенсация потерь в катодной цепи, создаваемых ко- 
нечной величиной катодного сопротивления и сопротивления входной 
цепи последующего каскада, достигается введением положительной 
обратной связи через лампу 2. Напряжение сигнала с выхода кас- 
кодного катодного повторителя, выполненного на лампах Л; и Л», 
подается на буферный каскад на лампе /Л›. Коэффициент передачи 


иапряжеиия в замыкаемой им петле обратной связи выбирается ре-: 


гулировкой величииы сопротивления К, составляющего с постоян- 
ным сопротивлением А! делитель сигнала обратной связи. | 
Для определения условий, при которых сопротивлеиие в катод- 
ной цепи лампы /Лз (между точками А и А”) принимает бесконечное 
значение, рассмотрим эквивалентную схему устройства (рис. 81,6). 
Лампа Лз здесь заменена генератором напряжения е. Полное сопро- 


тивление Ю„, являющееся катодной иагрузкой лампы Лз (между то+ 


ками А—А’” эквивалентной схемы), находится путем решения систе- 
мы уравнений для токов И и 12: 


Ца = — (п-т) В,; 
Ис ==е— В! (П — 12) + 132; 
е | ра Ос — 11 (Ка -- К =— А! ; 
— Из Оса — /2 (Кё - № Ю,) = — ПА: . 


14 


Аи 


Опустив промежуточные выкладки, получим выражение для пол- 


. ного сопротивления; 


а е 
а 


1+ Ра/ [Юз - К (2-Е 1] 
1 — А; (ши — 1)/[Ю- В (2 + 1] 


Применяемые в таких схемах триоды обычно имеют достаточно 
высокое значение М, так что выполняется условие м »Ё и ра № 1. 
Тогда уравнение (105) можно упростить: 


а о ма Ю, [1-- $2 (Юз + Ю!)] 
ы и 1- $2 (К: — в Е!) 
Из последнего выражения вытекает, что К, стремится к беско- 
нечности при условии 
1- $2 (Е — м А1) — 0, (107) 
из которого можно найти значение критической величины сопротив- 
ления К2: 


(105) 


(106) 


. . 
При выборе К›>Кэкр полное катодное сопротивление К„ прини- 


мает положительные, а при К2<Аэкр отрицательные значения. По- 
следнее объясняется тем, что при уменьшении А положительная об- 
ратная связь, вводимая в катодную цепь ламны „7з через лампу Ло 
и сопротивление А:, полностью компенсирует потери в этой цепи. 
оэффициент передачи рассматриваемого катодного повторителя 


Е К 
Кв + (+1) А, 
может быть сделан равным единице при условин 
—Ак = Вз ; 


Последнее условие можно выполнить соответствующим выбором 
величины сопротивления А2. Из уравнения (105) можно получить 
приближенное выражение для этого сопротивления, если принять 


шо» и 2»: 


К= 


(108) 


В (А, Ки) Е 


: Е (109) 
Кк— Кн К, 53 


2 


Подставив в последнее выражение значение К»х из условия (108), 
можно определить необходимую величину сопротивления А. 

В практических случаях сопротивление К, в катодной цепи лам- 
пы Л, выбирается по возможности большим. Для поддержания ра- 
бочей точки лампы Л! дополнительное положительное напряжение, 
создаваемое на сопротивлении К; током лампы Лз компенсируется 
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подключением сетки лампы Л к источнику положительного смеще- 


ния. Сопротивление Ю› берется таким, чтобы его величина удовлет-- 


‚’ 
воряла условию получения необходимого полного сопротивления Вк 


по уравнению (109). Для компенсации емкости в катодной цепи лам- 
пы УЛ! параллельно сопротивлению 2 обычно включается конденсатор 
небольшой емкости. 

На рис. 82,а приведена схема каскодного эмиттерного повто- 
рителя, работающего по такому же принципу. Основным преимуще- 
ством этой схемы применительно к гранзисторам является ее повы- 


806 ком 


Рис. 82. Каскодный эмиттерный повторитель с большим входным 
сопротивлением. 


а — принципиальная схема; б— зависимость входного сопоотивлеиия вх 
от сопротнвления К. 


шенное входное сопротивление, величину которого можно вычислить 
по формуле 


( а Кгь 
тагк [1 — Г ) 
Ювх = гб + 98 а Кии | , , 
“в, )+» 
где К — коэффициент передачи напряжения от эмиттера тран- 


зистора Т; к выходному зажиму (К всегда меньше 1}; 

а — коэффициент усиления транзистора То по току в схеме 
с общей базой; 

В — коэффициент усиления транзистора Т': по току в схеме 
с общим эмиттером; 

Гэ, Гк, Гб — сопротивления эмиттера, коллектора и базы транзи- 

стора Т!; 

гд— динамическое сопротивление коллектора траизистора То. 


126 


В большинстве практических случаев можно принять К=| и 


а Кг. 

@ =1, Так что член р ы «< 1. Если при этом В»1 и гб мало, то 
2 

можно использовать упрощенное выражение 
Гк 
-- $ 10 
` 1+ Тк. (-- ак ый 
В \ гл Ва } 


Необходимая величина входного сопротивления схемы дости- 
гается регулировкой сопротивления К», т. е. изменением величины по- 
ложительной образной связи, компенсирующей потери в схеме. 
Кривая зависимости входного сопротивления эмиттерного повтори- 
теля от сопротивления К› приведена на рис. 82, 6. 

Из уравнения (110) видно, что входное сопротивление стремит- 
ся к бесконечности при условии 


о 
В Гд Ю — | 


Отсюда ‘можно получить значение критической величины сопро- 
тивления Ю2: 


зв, 9, = Азкр. (111) 


В качестве примера приведем порядок величин, составляющих 
в формуле (110) для рассматриваемой схемы: гк =9 Мом, В =40, 
К=0,97, гл =300 ком, Е! =680 ком, а =0,975. Выбрав А›=180 ком, 
получим из выражения {110) величину Авх =16 Мом. 

Сопротивление К, через которое осуществляется смещение 


- транзистора Ть, шунтирует входное сопротивление эмиттерного по- 


вторителя. Уменьшение шунтирующего действия №; достигается 
подключением его к эмиттеру выходного транзистора Г, напряже- 
ние сигнала на котором близко к напряжению входного сигнала 
(коэффициент передачи напряжения в схеме К=0,97). В результа- 
те действующая величина сопротивления смещения, шунтирующая 


в. =22,6 Мом. 
1—К 

Таким образом, полное входное сопротивление схемы равно 
9,4 Мом. Из выражения (111) определяется критическая величина 
Ю.=120 ком. 

Схема при полосе пропускания от 10 гц до 100 кгц и выходном 


сопротивлении около 30 ом развивает напряжение сигнала до | в 
на нагрузке | ком, ` 


й 
входное сопротивление, К = 


———иАА Аи Ади ——_—_——_ 
ФФ 
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